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Wstep

Ksztaltowanie ekosystemow lesnych nagruntach porolnychtowciazjeden
zwazniejszych problemow wspotczesnego lesnictwa. Do§wiadczenia pra-
ktykilesnejjakiwieloletnie badania Katedry Ochrony Lasui EkologiiSGGW
prowadzone przez zesp6t prof. Szujeckiego od lat 70-tych ubiegtego wieku
wykazaty, ze odtwarzanie ekosystemu lesnego na gruntach porolnych droga
pasywnej restytucji napotyka na duze trudnosci i nie jest osiggane. Zale-
sienia gruntow porolnych wiazga sie z przeksztalcaniem zdegradowanych
agrocenoz pozbawionych praktycznie zycia organicznego wodmienne
w swoim charakterze troficznym fitocenozy leéne (Sierota 2011).

W latach 1973-1977 na terenie Nadlesnictwa Niedzwiady (RDLP Szcze-
cinek) prowadzono: badania nad potrzeba i mozliwos$ciami zoomelioracji
zalesionych gleb porolnych. Wyznaczono w tym celu szereg powierzchni
doswiadczalnych w drzewostanach rosngcych na gruntach lesnych i porol-
nych, od upraw do starodrzewu (Szujecki i in. 1977, 1983). Zebrane mate-
rialy faunistyczne postuzyty do okreslenia tempa formowania si¢ zgrupowan
stawonogow w tych drzewostanach oraz okre$lenia kierunkéw ich zmian
w poszczegdlnych stadiach rozwojowych drzewostandw. Materiaty te byly
podstawa do wieloletnich analiz przemian w drzewostanach rosnacych na
gruntach porolnych. Wydaje si¢, ze przyczyna niemoznos$ci osiggnigcia
rownowagi ekologicznej i pozadanej produktywnosci w zalesieniach, tkwi
w niedostatecznej regulacji proceséw, jakie zachodzi¢ powinny mig¢dzy ozy-
wiong i nieozywiong cze$cig tworzgcego sie ekosystemu le$nego, czego
pochodnag jest gospodarka substancja organiczng gleb i obieg pierwiastkow
w warunkach Puszczy Czluchowskiej.

ZYozonos$¢ problemu restytucji lasu na gruntach porolnych oraz ich dtu-
gotrwato$¢ wymaga zastosowania zabiegdw z zakresu inzynierii ekologicznej.
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Srodowisko glebowe oraz fauna $ciélkowo-glebowa

Podrecznikowe definicje okreslajg glebe jako utwor heterogeniczny troj-
fazowy, sktadajacy si¢ z faz: stalej, ciektej i gazowej wzajemnie si¢ przenika-
jacych i podlegajacych ciagtym przemianom ewolucyjnym w czasie i przestrzeni.
Niektorzy wspotczesni uwazaja, ze czwartg faza gleb jest jej zywa frakcja
biologiczna — zywa materia organiczna, niezbedny element jej funkcjonowa-
nia (Klasyfikacja Gleb lesnych Polski 2001). Ta ilos¢ nisz ekologicznych
w glebie sprawia, ze jest to najbogatsze i najbardziej réznorodne srodowisko
w catej biosferze, w ktorym zyje, rozwija si¢ i znajduje schronienie bardzo
wazny sktadnik ekosystemu ladowego tj. edafon. Pod tym pojeciem rozumie
si¢ §wiat zywych organizmoéw, roslinnych, zwierzgcych oraz mikroorga-
nizmow (glownie bakterii i grzybow) zasiedlajgcych glebe i wspotucze-
stniczacych w ksztaltowaniu jej zyznosci. Trzeba przyznaé, ze jakkolwiek
rolaréznych taksonow i grup fauny glebowej byta w przesztosci w literaturze
podnoszona, to znany zooekolog niemiecki, profesor Dunger w swoim
podreczniku ,, Tiere im Boden” (1983) uzywa jako motta we wstepie Stwier-
dzenia Kevan’a o faunie glebowej, iz zadziwiajace jest jak wiele waznych
badan glebowych odbywa si¢ przy niezauwazeniu lub matej wiedzy o egzy-
stencji fauny w tym srodowisku. Inny zooekolog gleby, profesor Hagvar na
X1l Miedzynarodowym Kolokwium Zoologii Gleby w Dublinie w 1996 roku
mowit 0 wielkiej ré6znorodnos$ci organizmow glebowych, najwickszej na
Ziemi i zarazem najstabiej poznanej. Uwaza on, ze na 1 m2 gleby moze wy-
stgpowaé nawet 1000 gatunkow zwierzat, a gdy uwzglednimy wszystkie
mikroorganizmy, beda to miliony. Przyktadem biatych plam z jednej
strony, oraz jak ztozone s3 zjawiska zachodzace w ekosystemach lesnych,
moga by¢ procesy zachodzace w glebach lesnych. To moze decydowac cze-
sto o produktywnosci lasu a nawet o jego istnieniu. Wielu badaczy srodowiska
glebowego wyraza przekonanie, ze wobec niemozliwosci pelnego oddziaty-
wania na mineralng cz¢$¢ gleby, podnoszenie jej produktywnosci i zyzno-
$ci moze by¢ dokonane droga zwigkszenia aktywnosci biologicznej gleb, czyli
zyjacej W niej zywej frakcji tj. organizmow glebowych —edafonu. O ilew gle-
bach rolniczych zasadniczg role¢ w rozktadzie i udostgpnianiu substancji
pokarmowych roslinom spetniaja mikroorganizmy, zwtaszcza bakterie
I promieniowce, o tyle w glebach lesnych obok grzybéw, promieniowcow i ba-
kterii, zwierzeta glebowe saprofagiczne — drobne bezkregowce, ktore sg
zwykle bardzo liczne i aktywne (Ryc. 1). Bez lasu nie ma gleby lesnej. Jak
wielkie to r6znorodne bogactwo gatunkéw i taksonow niech §wiadcza bada-
nia przeprowadzone w warunkach zyzniejszych frakcji borow sosnowych
swiezych srodkowej Szwecji w 1985 roku przez Perssona. Do laboratorium
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przeniesiono blok gleby réwny powierzchni stopy meskiej, pobrany do
gltebokosci 30 cm, ktory poddano bardzo doktadnej ekstrakcji i analizie wy-
stepujacych form organizméw (Ryec. 2).

i

* drobnoustrojot
Ryc. 1. Przyktad gleby jako elementu kompleksu srodowiska przyrodniczego (Badura 2004).
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Ryc. 2. Udzial wagowy organizméw glebowych w warstwie powierzchniowej gleby lasu z
prochnica typu Mull (Dunger 1983).
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Czynniki zewnetrzne §rodowiska, majace wplyw na organizmy glebowe
to przede wszystkim roslinnos¢, klimat, gleba a takze dziatalno$¢ cztowieka.
Roslinnos¢ nie tylko dostarcza $cidtki bedacej pokarmem wielu organizméw
glebowych, lecz ogranicza wahania temperatury i wilgotnosci oraz wptywa
na glebe przez systemy korzeniowe. W sktadzie gleby ponad 90% to cze¢sci
mineralne, a tylko 3—10% czg$ci organiczne. Stata faza gleby sktada si¢
z czg$ci szkieletowych: kamieni, zwiru, piasku, pytu lub itu, oraz z czegsci
organicznych, ktérych ponad 80% stanowi martwa substancja organiczna,
powyzej 8% zywe korzenie i ponad 6% edafon (Dunger 1983) (Ryc. 3).

Drganizmy glebowe na powisrzchni
Jedne] stopy (250 em®). Srmnu wartoss
do ghebokodci 30 cm

lloge Sradnia biomasa

50 m drobmych korzend
2000 krn stregpeic greybni 0,95 pgim
4 000 000 000 000 bakterii 107 g
5 DO 000 pierwoiniakdw 07 x 107 pg
150 000 riciori 0,03 pg
15 000 roztoczy 075 ug
1 500 skoczogonkiw 15pg
400 wazorkowstw 25 g
20 muchdwek - |arw 30 ug
10 pajakdw 400 pg
10 chrzgszczy 300 g

[ Parsson 1985)

Ryc. 3. Organizmy glebowe na powierzchni jednej stopy (250 cm?2) — $rednia warto$é do
glebokosci 30 cm (Persson 1985).
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Zabiegi inzynierii ekologicznej

Odtworzenie i tworzenie nowych ekosystemow jest w sensie koncep-
cyjnym zadaniem inzynierii ekologicznej, ktéra mozna realizowac¢ przy
pomocy zabiegoéw uprawowych oraz introdukcji brakujacych elementéw bio-
cenoz. Dziatania takie naleza do aktywnej restytucji. Wedlug Szujeckiego
(1989, 1990) inzynieria ekologiczna w warunkach gospodarczej dziatalno-
Sci cztowieka zajmuje sig:

— dostosowaniem uktadéw biocenotycznych do zmieniajacych si¢warun-
kow srodowiska,

— ksztaltowaniem czynnikéw abiotycznych w uktadach biocenotycznych,

— ochrong ekosystemow i krajobrazéw zagospodarowanych,

— tworzeniem nowych ekosystemow.

Do etapow poprzedzajacych dziatanie inzynieryjne nalezy wykrywanie
metodami bioindykacyjnymi (monitoring biologiczny $rodowiska) zmian
zachodzacych w srodowisku pod wplywem stresow i czynnikoéw reguluja-
cych jako podstawa waloryzacji. Gtowne mozliwosci dziatan w ramach
inzynierii ekologicznej kryja sie¢ w budowie poziomow troficznych biocenozy,
wykorzystywaniu istniejacych lub konstruowanych interakcji jak konkuren-
cja i propagacja, regulacja przeptywu energii i obrotu materig, w ksztat-
towaniu mikroklimatu w ekosystemach lesnych i melioracje gleb. Lesna
inzynieria ekologiczna moze wykorzysta¢ w swoich dziataniach praktycznych
wiele osiagnie¢ uzyskanych w sferze hodowli lasu, ochrony lasu, nie jest je-
dnak ona ani jedng ani drugadyscyplinag.

W dostosowaniu uktadow biocenotycznych do zmieniajacych si¢ warunkow
srodowiska, ktorych realizacja ma na celu zachowanie wzglednej stabilno$ci
biocenozy w warunkach lasu gospodarczego nalezy wykorzysta¢ oddziaty-
wanie na komponenty biocenoz lesnych poprzez:

— ksztaltowanie struktury troficznej (a — zmiana stanu nizszych ogniw
w tancuchach pokarmowych lub catego nizszego poziomu troficznego;
mozna zaprojektowac tu odpowiedni sktad gatunkowy drzewostanu, jego
strukture przestrzenng pod katem roslinozernych owadow i patogenow,
b — zmiana stanu wyzszych ogniw w tancuchach pokarmowych; obiektem
dziatania sg tu konsumenci wyzszych rzedow — drapiezce, pasozyty oraz
mikroorganizmy chorobotworcze, ktore w postepowaniu taktycznym pod-
dane sa zabiegom protekcyjnym, a adresatem sa owady fitofagiczne, ¢ — bu-
dowa zastepczych ogniw w tancuchach pokarmowych; bezposrednim
obiektem dziatan sg tu nieprodukcyjne gatunki drzew, krzewow i runa
lesnego, posrednim za$ pasozyty, a adresatem owady roslinozerne pro-
dukcyjnych gatunkoéw drzew),
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— ksztaltowanie struktury paratroficznej (wprowadzanie i popieranie roslin
nektarodajnych oraz roslin zywicielskich dla spadziujgcych mszyc, mio-
dunek i czerwcdw np. borowki czernicy jako rosliny zywicielskiej czerwca
Phyllostroma myrtilli Kalt.; ma to duze znaczenie dla homeostazy bio-
cenoz boréw sosnowych),

— ksztattowanie struktury konkurencyjnej (wykorzystanie tej interakcji dla
ograniczenia infekcji przez korzeniowca wieloletniego, czy wykorzystanie
jej dla ograniczenia liczebno$ci owadow roslinozernych lub niekiedy
owadow z innych grup troficznych),

— uwarunkowanie i przyspieszenie proceséw sukcesji w kierunku petniej-
szego obiegu biogenow np. biologiczne doskonalenie siedlisk w borach
swiezych przez pokierowanie sukcesja w kierunku boréw mieszanych
(zabiegi fitomelioracji i zoomelioracji); zmiana roli podszytow z melio-
ratywnej na biocenotyczna, a wigc zabiegi stabilizujace biocenozg),

— ksztaltowanie istotnych dla nich czynnikéw siedliskowych, moze doty-
czy¢ takze czynnikéw glebowych (melioracje, nawozenie) oraz klima-
tycznych (ksztaltowanie fitoklimatu przez sktad gatunkowy, formy
zmieszania i strukture drzewostanu — dolne warstwy, podszyty),

— przeplyw energii i krazenie materii (problematyka ta ma w lesnictwie
spore tradycje, miedzy innymi wykorzystanie pozaru lesnego jako czyn-
nika lasotworczego w warunkach, gdy obieg ten zostat zahamowany).

Przyktadem pasywnej restytucji jest powstawanie ekosystemu lesnego ha
gruntach porolnych poprzez zalesianie. Natomiast aktywna restytucja ma
miejsce w wyniku podobnego dziatania popartego zabiegami nawozenia, fito-
melioracji i zoomelioracji, po uprzednim rozpoznaniu réznic miedzy stru-
kturg a funkcjonowaniem ekosystemu lesnego, a ekosystemem le$nym na
gruncie porolnym powstatego droga restytucji pasywnej. Sa tu r6znice

w poréwnaniu z glebami le§nymi w spadku aktywnosci biologicznej gleb

porolnych pod sredniowiekowymi i starszymi drzewostanami, w miare prze-

chodzenia od $ciotki do poziomu akumulacji, podczas gdy odwrotna sytu-
acja istnieje w uprawach i mtodnikach. W faunie gleb porolnych brak jest
waznych komponentoéw stabilizujgcych rozklad i obieg materii. W zwigzku

z degradacyjna gospodarka materialowa powoduje to spadek produktywnosci

gleb porolnych od drugiej klasy wieku drzewostanow. Zabiegi restytucyjne

miaty na celu eliminacje tych niedostatkow ekosystemédw lesnych na glebach
porolnych poprzez:

— zahamowaniu mineralizacji szczatkéw organicznych po zalesieniu, anawet
ich wzbogacenie,

— uzupehienie sktadu fauny glebowej poprzez dodanie i protekcje gatun-
kow saprofagicznych,
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— uaktywnienie biologiczne gtebszych warstw gleby,
— uregulowanie fizycznych i chemicznych cech gleb oraz obiegu materii.

Fito- i zoomelioracje zalesionych gleb porolnych
na przykladzie badan w Puszczy Czluchowskiej

Jednym z przyktadéw praktycznego stosowania inzynierii ekologicznej
w lesnictwie przy rehabilitacji i odtwarzaniu zdegradowanych gleb sg zabie-
gi fito- i zoomelioracyjne. Motywem przewodnim tych zabiegow jest kom-
pleks dziatan zmierzajacych do polepszenia aktywnosci biologicznej gleb.
Badania Katedry Ochrony Lasu i Ekologii SGGW w Nadle$nictwie Nie-
dzwiady (RDLP Szczecinek) od 1973 roku, sa przyktadem diugotermi-
nowych badan na zatozonych powierzchniach i wskazujg na pewne metodyczne
przestanki, ktére sprowadzaja si¢ do: najpierw rozpoznania stanu ekosyste-
mu, wprowadzenia brakujacych elementow, logicznej sekwencji czynnosci
ekologiczno-inzynieryjnych w catym okresie proceséw rekultywacyjnych oraz
oceny stanu ekosystemu po zabiegach. Rekonstrukcja fauny glebowej
w ramach zoomelioracji moze odbywac sie dwoma sposobami. Jednym z nich
jest sposob polepszenia warunkéw zycia i stymulacja miejscowych, rodzi-
mych populacji zwierzat glebowych, drugim za$ introdukcja nowych i poza-
danych gatunkéw (Gilarov 1963, Gorny 1975). Teoretycznie prostsza bylaby
introdukcja, jednakze proporcja grup makrofauny uaktywniajgcych biolo-
giczng frakcje gleb porolnych interesujaca z metodycznego punktu widzenia,
napotyka w praktyce na r6zne trudnosci powodowane tym, ze nie zawsze
procesy sukcesyjne przebiegaja zgodnie z zalozeniami, a ponadto bywaja
zaklocone przeobrazeniami srodowiskowymi. W introdukcji obserwuje si¢
coraz wiecej przyktadéw wykorzystania roznych przedstawicieli fauny gle-
bowej w zoomelioracji. Jacot (1936) podejmowal proby w Potudniowe;j
Karolinie, USA, nad wzbogaceniem miejscowego edafonu zyjacego w stabo
rozktadajacej si¢ $ciodtce odpowiednimi gatunkami mechowcoéw, uzyskujac
wydatne przyspieszenie rozktadu. Zrazewski (1956) dla polepszenia warun-
kow zalesien w Karpatach introdukowat bezkregowce z terendow lesnych.
Kurczewa (1967) wprowadzata eksperymentalnie bezkrggowce glebowe
(dzdzownice, wazonkowce, krocionogi i stonogi) dla zintensyfikowania
rozktadu $cidtki debowej uzyskujac zdecydowany postep W rozktadzie. Gérny
(1975) stosowat zraszanie gleby w borze §wierkowo-sosnowym w celu sty-
mulacji zaggszczenia mechowcodw, skoczogonkoéw i wazonkowcow otrzy-
mujac pozytywne efekty. Klasyczny przyktad rekultywacji biologicznej hatd
i zwatowisk kopalni wegla brunatnego w bytej NRD prezentuje Dunger
(1968). Autor taczy tutaj zabiegi nawozeniowe, introdukcje bezkregowcow
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oraz zalesianie uzyskujac postep rozwoju biocenoz na rumoszu trzeciorze-
dowym. Neuman (1971) badajac sukcesj¢ biegaczy na podobnie rekulty-
wowanych i zalesianych hatdach stwierdzat stadia przej$ciowe formowania
si¢ zespotow, od zespotow pionierskich, az do fauny typowo lesnej. Duza rolg
odgrywata odlegtos$¢ hatd od lasu oraz warunki mikroklimatyczne i wilgo-
tno$¢ gleby, ktore wpltywaty rowniez na sukcesje roslinnosci. Szereg badan

i prob praktycznych, dotyczacych stymulacji i introdukcji fauny glebowej,

gléwnie dzdzownic, przeprowadzono w Holandii na polderach, takach

i w sadach owocowych (Van Rhee 1969). Bogaty przeglad mozliwo$ci zoome-

lioracji gleb lesnych w aspekcie ograniczenia szkodliwych fitofagow a pro-

tekcji saprofagow dostarcza Lavrov (1968). Autor podkreslit tu role nawozenia

i zabiegow hodowlanych w ukierunkowaniu rozwoju fauny glebowej. Wazne

jest tu stwierdzenie, ze kazdy drzewostan i kazda sytuacja ekologiczna wyma-

ga indywidualnego rozpoznania nim zostang zaprojektowane konkretne
zabiegi zoomelioracyjne wraz z uwzglednieniem wtasciwych form nawoze-
nia.

Zainteresowanie nauki i praktyki rehabilitacjg zdegradowanych uktadow
ekologicznych i zoomelioracja takich uktadow stale wzrasta, a wynika to m.
in. z trudno$ci w odtwarzaniu $§rodowisk zdegradowanych. Ogolnym pod-
sumowaniem tych teorii i rozwigzan praktycznych byta koncepcja zabiegow
zoomelioracyjnych przedstawiona przez Heydemanna na V111 Miedzynaro-
dowym Sympozjum Zoologii Gleby w 1982 roku w Belgii (Heydemann 1983).
W zabiegach zoomelioracyjnych szczegolna role przypisano saprofagom,
grupie odgrywajacej duza role w uaktywnianiu biologicznej frakcji gleb porol-
nych. Chcac wlaczy¢ te organizmy do powstajacych uktadoéw cenotycznych
musimy pamieta¢ 0 zabezpieczeniu im odpowiedniej bazy pokarmowej, stad
zastosowano nawozenie organiczne (rozdrobniona kora, trociny), a takze
przeprowadzono zabiegi fitomelioracyjne. Czynno$ci te mialy za zadanie
utatwi¢ introdukcje krocionoga Proteroiulus fuscus, bardzo licznego na
odnowionych zrgbach gruntéow lesnych do zalesien gruntow porolnych lub
polepszenie warunkow miejscowym saprofagom (Tracz 1978, 1984).
Waznym zadaniem dziatan restytucyjnych fauny glebowej jest ograniczenie
ruchliwosci powierzchniowych drapiezcoéw oraz ich presji na saprofagi gle-
bowe. Wséréd proponowanych czynnosci byty wowczas:

— lubinowanie gleb porolnych tubinem stodkim przed zalesieniem i nawo-
zenie rozdrobniong kora sosnowa lub kora z dodatkiem 30% trocin, badz
trocinami,

— introdukcja saprofaga krocionoga Proteroiulus fuscus, konsumenta
m. in. kory, wystepujacego masowo na uprawach pozrebowych (Tracz
1978, 1993),
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— wprowadzenie boréwki czernicy do 30—40 letnich drzewostanow w celu
propagacji ilosciowej przygodnych saprofagdw, zwlaszcza larw sprezykow
(Elateridae) 1 zwickszenie przez to strefy penetracji makrofauny gle-
bowej w profilu glebowym, a takze ograniczenie powierzchniowych
drapiezcow, regulacji zakwaszeniagleby i proceséw mikrobiologicznych;
boréwka czernica moze spelnia¢ takze bardzo wazng funkcje przy
tworzeniu wtérnych tancuchow pokarmowych,

— kolonizacja mrowki ¢mawej (Formica polyctena) w drzewostanach
roznych klas wieku, a celowos$¢ sztucznej kolonizacji oparto na 3 prze-
stankach:

Uktad blokéw losowych do zabiegu zoomelioracyjnego

Cezedé 1 Pas Czesd 1]
Po ziemniakach izolacyjny Po lubinie
H G F H G F
0 E C D E C
B A 6 B A G
o C B F [ B
A H D A H I
E B A E B A
C D H C D "
G F E G F E
Powierzchnia dziatki — 1515 m

A - gleba (kontrola) E - gleba + fauna (P. fiscus)

B - kora + fauna (Introd. . fuscus) I - trociny

C - trociny + kora G - kora

D - trociny + kora + fauna (P, fuscus) H - trociny + fauna (P. fiscus)

Ryec. 4. Uktad blokéw losowych do zabiegu zoomelioracyjnego Z; (1974 r.).
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— nielicznym wystepowaniu tego gatunku mrowki na gruntach porolnych,
— potrzebie wzmocnienia nacisku ograniczajgcego ruchliwosé i liczeb-
no$¢ drapiezcow Sciotkowo-powierzchniowych w drzewostanach
na gruntach porolnych,

— spodziewanej roli glebotworczej mrowek.
W eksperymentach badawczych stosowano wiele wariantow i rozwigzan
a ich efekty sprawdzano po uptywie najpierw 6-10 lat, a p6zniej po ponad 35
latach. Pow. zoomelioracyjna Z;i Z;; (Ryc. 4 i 5). Podjeta idea zabiegow
zoomelioracyjnych, ktore mialy na celu uaktywnienie biologicznej frakcji
gleb porolnych, wydaty si¢ natyle interesujace, ze w tym wzgledzie brak byto
dostatecznych osiggniec¢ teoretycznych i praktycznych. Zabieg zoomeliora-
cyjny jako pionierski w 1974 roku przyniést rezultaty trudne do jedno-

Uklad dzialek na powierzchni Zoomelioracyjnej Z 11

Kierunek orld w pasy —

< pelngf >

Kfemnekﬂ;ﬁ 2

| — Pelna orka gieboka D — Pelna orka plytka

Oddz, 79. Aj.g-1ubin, B.6 - kontrola, Cj_g - kora + trociny

Powierzchnia 1 dziatki 40 x 20 m
Ryec. 5. Uktad wariantow do zabiegu zoomelioracyjnego Z; (1976 r.).
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znacznej interpretacji z 2 powodow — zbyt krotkiego okresu doswiadczenia
oraz z og6lnych, niekontrolowanych przeobrazen srodowiskowych zalesien
np.: starszych drzewostanéw pod wpltywem gradacji brudnicy mniszki, zakto-
cajacych przebieg sukcesji, ktorej wzor zostat rozpoznany w serii powierzchni
badawczych catego cyklu produkcyjnego drzewostanu, a catego ekosystemu
pod wplywem powolnych zmian klimatycznych i naptywu réznych zanie-
czyszczen powietrza, szczegdlnie jonow amonowych (zwiazkow azotu).

W ciggu 6-10 lat od zabiegu zoomelioracyjnego catkowity rozklad
wprowadzonej kory nie mogt nastgpié, ani tez nie udato si¢ wpltynaé znacza-
co na zmian¢ warunkéw glebowych. Jednym z czynnikéw majacych prze-
mozny wplyw na formowanie si¢ zespotow lesnych fauny glebowej byt,
niespotykany poprzednio wielki wzrost liczebnosci mréwek drapieznych
—zaro$lowych reprezentujacych wczesng faze sukcesji jak i mrowek
niedrapieznych o szerokiej skali tolerancji ekologicznej, ale preferujacych
srodowiska suche i nastonecznione. W efekcie wsrod fauny glebowej ubyto
szereg taksonoéw larw muchéwek zwlaszcza saprofagicznych, a ich brak nie
zostal zrekompensowany przez inne organizmy. Mimo tych mankamentow
ogolny przebieg zoomelioracji oraz wynik mozna oceni¢ umiarkowanie pozy-
tywnie. Ztozyto si¢ nato: udana introdukcja i aklimatyzacja krocionoga Pro-
teroiulus fuscus, podniesienie aktywnosci biologicznej zalesionych gleb
porolnych, co wyrazito si¢ wigkszym zaggszczeniem i stanem biomasy
makrofauny glebowej na dzialkach nawozonych korg lub korg z trocinami
oraz wigksza aktywnoscia lignocelulolityczng mikroorganizméw. Wzrost
znaczenia gatunkoéw saprofagicznych na dziatkach z korg lub z korg z troci-
nami, wzrost biomasy catej fauny glebowej, poprawa fizycznych wtasciwo-
sci gleb, gospodarki materialowej drzew i obiegu pierwiastkéw, pojemnosci
wodnej, porowatosci ogolnej, pulchnosci gleb, szczegolnie kora z trocina-
mi, ale nigdy z samymi trocinami. Zawarto$¢ C organicznego w poziomie
0-5 cm nieco wzrosta, a w poziomie 15-25 cm nie ulegta zmianie. Zawarto$¢
N na dzialkach z korg oraz korg i trocinami wyraznie byta wigksza niz na
kontroli i na poczatku badan, co rzutowato na zwezenie stosunku C:N w glebie.
Zwigkszyly si¢ nieznacznie pojemnos$¢ sorpcyjna gleb oraz zawarto$¢ pro-
chnicy. Nastapito zwigkszenie cigzaru igiet zielonych i opadtych. Mata stra-
ta ciezaru igiet i niski % wycofywania pierwiastkow, przy duzej ich zawartosci
w glebie. Kora i trociny wprowadzone do gleby spowodowaty: nieznaczny
wzrost zakwaszenia oraz wzrost ruchomego aluminium w wierzchniej war-
stwie gleby. Zmniejszyta si¢ ilo$¢ sladowych kationow wymiennych Ca, Mg,
K'i N. W wyniku tych zmian w glebie, wzrost sosny na wysoko$¢, a w mniej
widoczny sposdb przyrost jej grubos$ci byt wiekszy na dziatkach z kora, oraz
z korg i trocinami niz na kontroli i na dziatkach z trocinami.
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Przystepujac przed 40 laty do zatozenia eksperymentu wieloletniego
przyjeliSmy w oparciu o istniejacy stan wiedzy i rozpoznanie srodowiskagleb
porolnych nastepujaca hipoteze robocza. Mimo, iz poziom azotu dost¢pnego
dla drzew jest w glebach porolnych wysoki, a w stosunku do potrzeb mtodych
sosen zbyt wysoki, to gdy osiagng one 20-25 lat, a zasoby azotu ulegna
zmniejszeniu lub pozostang w formie nieprzyswajalnej, to drzewa wejda w stan
oslabienia i bedg podatne na choroby. Nalezatoby wiec nadwyzke azotu jaka
istnieje w glebie porolnej wycofaé, by nastepnie odda¢ jg ponownie po 20-25
latach zalesienia do obiegu. Wydawato si¢, ze takim materiatem zatrzymuja-
cym azot moga by¢ odpady przemystu drzewnego: kora i trociny widziane jako
substytut dla organizmoéow glebowych i mikroorganizméw wigzacych zwigzki
tego pierwiastka. Wraz z mineralizacja kory i trocin azot powr6citby do obiegu.
Ponadto mozna si¢ byto spodziewaé¢ wzrostu aktywnosci biologicznej na wszys-
tkich poziomach troficznych, poprawe stosunku C:N, obnizenie pewnej zasa-
dowosci, matg kwasowo$¢ gleb porolnych. Praktycznym argumentem za takim
zaplanowaniem eksperymentu byta obfitos¢ odpadow (kory i trocin), ktore
w tamtym okresie nie byty wykorzystane ani jako material opatowy, ani jako
substrat glebowy w ogrodnictwie i stanowity obcigzenie placow tartacznych,
sktadnic przyzrebowych czy kolejowych. Byt to materiat tatwo dostepny i od-
stepowany za ceng Wywozu. Dodatkowym aspektem przedstawionych zabiegow
fito- i zoomelioracyjnych jest towarzyszace im wzbogacenie i uaktywnienie
mikroorganizmow, w tym takze gatunkdéw antagonistycznych wobec sprawcow
huby korzeni oraz tworzenie warunkow do wystepowania wielu cennych kom-
ponentéw entomofauny lesnej zwigzanej Z borowka czernica.

Ocena skutecznos$ci wybranych zabiegow rekultywacyjnych
po ponad 30 latach od ich zastosowania w borach sosnowych

Badania KOLIE prowadzono w latach 2011-2014 na zlecenie DGLP
w Warszawie na powierzchniach zoomelioracyjnych z 1974 r.— Z,i 1976 r.— Z
gruntow porolnych i na pow. kontrolnej gruntow lesnych. Celem badan byta
ocena skutkow ekologicznych zasilenia gleb porolnych w brakujace elementy
— materi¢ organiczng i faung po uptywie ponad 30 lat od ich rozpoczecia
w latach 70-tych ubiegtego wieku (Tracz i in. 2014). Badania zostaty
przeprowadzone przez interdyscyplinarny zespot specjalistow: entomologdéw,
fitopatologow, gleboznawcoéw, fitosocjologow, hodowcodHw lasu i ekologdw.
Metodyka zbioru i opracowania materiatow obejmowata w pierwszym rzedzie
odtworzenie powierzchni badawczych a nastepnie:

— prace glebowe (wtasciwosci fizyczne, chemiczne, biologiczne, aktywnos¢
respiracyjna i enzymatyczna, sprawnos¢ lignocelulolityczna),
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— analize stanu mikoryz,

— analiz¢ stanu zdrowotnego,

— charakterystyke podstawowych cech wzrostowych drzew i drzewostanow,

— badania florystyczne,

— badania faunistyczne, na ktore ztozyto si¢ badanie zgrupowan skoczo-
gonkow (Collembola), kusakowatych (Staphylinidae) i sprezykow (Ela-
teridae) a takze badania na zaggszczeniem i dynamika krocionoga
Proteroiulus fuscus.

Badania te w pelni potwierdzily wyst¢pujace rdznice strukturalno-fun-
kcjonalne pomigdzy ekosystemami lesnymi na gruntach lesnych i porolnych.
To miedzy innymi jedna z przyczyn, ze zabiegi rekultywacji lesnej gruntow
porolnych sprzed 36 lat, nie przywroca od razu stanu sprzed kilkuset lat,
kiedy uprawy rolne wyparty zbiorowiska lesne. Opinie co do czasu potrzeb-
nego na pelna restytucj¢ ekosystemu lesSnego sg czesto rozbiezne, z uwagi na
warunki geograficzne miejsc, gdzie proces ten miat miejsce, dtugos¢ uzyt-
kowania rolniczego i inne okolicznosci. Od 75 lat dla struktury gatunkowej
zgrupowan niektorych epigeicznych chrzaszczy (Szujecki i in. 1983), 140
lat dla kompozycji florystycznej (Falinski 1986), wiecej niz 230 lat
(Matuszkiewicz i in. 2013), az do kilkuset lat (Dupouey i in. 2002). W po-
wyzszym kontekScie kazdy efekt rekultywacji lesSnej nalezy oceniaé jako
sukces koncepcyjno-metodyczny.

Sposréd zastosowanych zabiegdw o charakterze pseudonawozeniowym
(dostarczenie przed posadzeniem sadzonek sosny trocin, kory, mie-
szaniny kory i trocin, lubinu trwalego). Najwigksze i1 dtugotrwate, ko-
rzystne na ogot zmiany wlasciwosci gleb i funkcji organizméw nastgpity
pod wpltywem dostarczenia do gleby mieszaniny kory i trocin przy je-
dnoczesnym wprowadzeniu krocionoga Proteroiulus fuscus. W tych wa-
runkach wystapito:

— znaczne wzbogacenie gleb w zwiazki prochnicze, zwigzki wegla i lepsze
zaopatrzenie W azot,

— zwigkszenie pojemnosci sorpcyjnej, zawartosci kationow zasadowych i sto-
pnia wysycenia kationami Ca, K, Mg,

— podwyzszenie kwasowosci hydrolitycznej,

— podwyzszenie aktywnosci enzymow glebowych,

— zwiekszenie respiracji (metabolizmu oddechowego).

Najwyzsza aktywno$¢ lignoceluloityczna w porownaniu do drzewostanu
rosngcego na gruncie leSnym po ponad 30 latach bylta na zalesionym grun-
cie porolnym w wariancie z tubinem. Aktywnos$¢ ta byta wyzsza rowniez
w wariancie korowym, co wskazywatoby, ze po tym okresie nastapit zauwazalny
proces rozktadu kory, ktory sprzyja mikroorganizmom poprzez stworzenie
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lepszej bazy pokarmowej wptywajacej naich wzmozony rozwoj i aktywnos¢,
zwlaszcza w glebszej (15-30 cm) warstwie gleby.

Wariant trocinowo-korowy i w mniejszym stopniu wariant korowy zabiegu
rekultywacji lesnej, okazat si¢ takze stymulujacy bardziej niz inne warianty
wobec restytucji fitocenozy borowej, saprofagicznych gatunkéw sprezyko-
watych Elateridae, drapiezcow z rodziny kusakowatych Staphylinidae
I W zupelnie nieznacznym stopniu wobec Collembola — skoczogonkéw spet-
niajacych jako mikrofagi istotng role w procesach glebotworczych. Wpro-
wadzenie odpadow tartacznych, tubinu oraz ptytka, a zwlaszcza gleboka orka
gleby wptywaty nawzbogacenie gleby w elementy fauny lesnej, ale tez sprzy-
jaty wnikaniu gatunkéw synantropijnych obnizajac wskaznik naturalnosci
zgrupowan owadow (np. kusakowatych). Zabiegi rekultywacyjne miaty isto-
tny wptyw, korzystnie pobudzajacy wielko$¢ pierénicy drzew, ale nie miaty
wplywu na techniczng lub rozwojowa warto$¢ catych drzew: najwigksze Sre-
dnie pier$nice wystapily w kombinacji czynnikéw doswiadczenia obejmu-
jacej zastosowanie kory i trocin, wykonania orki gl¢bokiej oraz zabiegu
zoomelioracyjnego w postaci introdukcji krocionoga Proteroiulus fuscus jak
i stworzenia warunkoéw do wigkszej aktywnosci fauny glebowej samorzutnie
opanowujacej rekultywowany obszar. Wskazuje to na synergiczne dziatanie
wszystkich tych czynnikdéw wspolnie poprawiajacych warunki srodowiska
zalesionych gatunkow porolnych.

Wystepowanie huby korzeni miato charakter ogniskowy i nie bylo uza-
leznione od zabiegu rekultywacyjnego, ale obecnosci brzozy ograniczajacej
rozprzestrzenianie si¢ tej choroby. Obecno$¢ huby w drzewostanie, w ktérym
pniaki inokulowano zylicg olbrzymia i gdzie wystepuje 24 innych gatunkéw
grzybow rozkladajacych drewno, okre§la przypuszczalng przysztos$c
badanego drzewostanu. Sposrod 18 taksonow grzybow mykoryzowych
stwierdzonych na pow. ZII najwigcej (12) stwierdzono w wariancie z kora,
trocinami i introdukowanym krocionogiem. Obecno$¢ Telophora terrestris
i Cenococcum geophilum wskazata na silne zaburzenia ekosystemu porol-
nego, niemniej 100% korzeni sosny, mimo ich ograniczonego rozwoju bylo
zmykoryzowanych. Nie zauwazono wplywu zabiegow rekultywacyjnych na
dtugos$¢ korzeni krotkich i zbiorowiska grzybow mykoryzowych.

Wyniki wieloletnich, interdyscyplinarnych badan uzyskanych w ramach
niniejszego projektu nalezy oceni¢ pozytywnie, gdyz wniosty one wiele nie-
znanych dotad faktow, a przede wszystkim umozliwiajg wytyczenie sposobu
restytucji lasu bez wzgledu na przyczyne sprawcza. Histori¢ prowadzonych
badan, elementy zabiegéw i ich efekty obrazuja w cze$ci fotografie zamie-
szczone na ryc. 6-18.
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Ryc. 6. Widok powierzchni zoomelioracyjnej Z; na gruncie porolnym w Nadle$nictwie
Niedzwiady z 1974 r. (Fot. Henryk Tracz).

Ryc. 7. Miejsce na migdzyrzg¢dzie uprawy powierzchni zoomelioracyjnej Z; z zaintro-
dukowanym Proteroiulus fuscus (przykryte mchem, 1974 r.) (Fot. Henryk Tracz).
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Ryc. 8. Dotek z fragmentami prochna i kory sosnowej, miejsce introdukcji Proteroiulus fus-
cus na powierzchni zoomelioracyjnej Z; (1974 r.) (Fot. Henryk Tracz).

e
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Ryc. 9. Proteroiulus fuscus — dorosly osobnik przygotowany do introdukcji (Fot. Henryk Tracz).
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Ryc. 11. Widok ponad 30 letniego drzewostanu sosnowego na powierzchni zoomelioracyjnej
Z) (stan 2012 r.) (Fot. Henryk Tracz).
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Ryc. 12. Widok drzewostanu sosnowego z lukami po hubie korzeniowej na powierzchni
zoomelioracyjnej Z; (stan 2013 r.) (Fot. Jacek Pictka).

Ryc. 13. Roslinno$¢ runa na wariancie A (tubin) powierzchni zoomelioracyjnej Zy; (stan 2012 r.)
(Fot. Henryk Tracz).



Mozliwoscistosowaniainzynieriiekologicznejwrestytucjiekosystemowlesnych... 19

Ryc. 14. Wariant nawozenia C (kora i trociny) powierzchni zoomelioracyjnej Zy (stan 2012 r.)
— fragment odkrywki z pozostatosciami kory (Fot. Henryk Tracz).

Ryc. 15. Probka drewna do badan nad rozkladem lignocelulolitycznym na powierzchni zoome-
lioracyjnej Z (stan 2012 r.) (Fot. Henryk Tracz).
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Ryc. 16. Owocniki huby korzeniowej w szyi korzeniowej sosny na powierzchni zoomeliora-
cyjnej Zy (stan 2013 r.) (Fot. Jacek Pigtka).

Ryc. 17. Owocniki huby korzeniowej na pniaku sosny na powierzchni zoomelioracyjnej Zy,
(stan 2013 r.) (Fot. Jacek Pigtka).
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Ryc. 18. Grzybnia zylicy olbrzymiej na pniaku sosny na powierzchni zoomelioracyjnej Zj
(stan 2013 r.) (Fot. Jacek Pigtka).

Whnioski praktyczne

Wybodr postepowania gospodarczego, jaki proponuje sie, powinien zaleze¢
od zatozonego celu i przewidywanych dalszych zabiegow restytucyjnych.
1. Restytucja ekosystemu lesnego na gruntach porolnych wymaga dziatan

opartych na zasadach inzynierii ekologicznej.

2. Podstawowg metoda postepowania winno byc¢:

— usunigcie stresora, W tym wypadku zaprzestanie dziatalnosci rolniczej,

usuniecie warstwy pluznej o ileistnieje,
— dodanie brakujacych elementow, tj.

martwej substancji organicznej,

wlasciwychroslindrzewiastych,

wlasciwych ro$lin runa,

brakujgcych waznych elementéw fauny,

waznych i skutecznych antagonistow korzeniowca wieloletniego,

— wprowadzenie brakujacych elementow sekwencyjnie w czasie catego
cyklu rozwojowego drzewostanu.

3. Jak wykazaly badania mieszanina trocin z rozdrobniong korg jest naj-
bardziej skuteczng forma martwej materii organicznej w ksztatltowaniu
lesnego srodowiska glebowego ze skutkiem pozytywnym dla migzszosci
drzew, aktywnosci biologicznej gleb. Wstepne tubinowanie gleb porol-
nych mimo pewnych efektéw pozytywnych, nie jest wskazane z uwagi na
nadmiar azotu jaki wystepuje w glebach porolnych. Poniewaz obecnie
pozyskanie na cele rekultywacji odpadow tartacznych jest ekonomicznie
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nieracjonalne mozna wskaza¢ na pozostatos$ci zregbowe 1 $ciotke lesnag
z drzewostanow, gdzie jest jej nadmiar (typu mor) jako material wzma-
gajacy na glebach porolnych nie tylko potencjalny zasob préchnicy, ale
i zasoby le$nych organizmow glebowych.

Sosna zwyczajna, jako wrazliwa na infekcj¢ korzeniowca wieloletniego
nie jest najlepszym, cho¢ najcze¢Sciej uzywanym materialem zale-
sieniowym. Wprowadzajac gatunki lisciaste, a zwlaszcza brzozg i olsze
szarg, a najlepiej tworzac zalesienia z kilku gatunkéw drzew, w tym
z sosng lub $wierkiem mozna spodziewac si¢ lepszych rezultatow resty-
tucji ekosystemu le$nego, takze pod wzgledem wlasciwosci gleb jak
i struktury i funkcji zespotow organizméw glebowych. W sprzyjajacych ku
temu warunkach racjonalnym bytoby wykorzystanie naturalnych pro-
cesow (sukcesji) zalesieniowych.

Konsekwencja wniesienia martwej materii organicznej jest zasadnosé
wprowadzenia le$nych, saprofagicznych bezkregowcow glebowych.
Takim gatunkiem brakujacym w glebach porolnych jest krocionég Pro-
teroiulus fuscus, jedyny gatunek stawonoga zdolny do wykorzystania kory
do swych potrzeb rozwojowych i tym samym przyspieszajacym jej
rozktad. Wymieniony gatunek jest tatwy do pozyskania z rozktadajacych
si¢ pniakow w borach sosnowych, a nastepnie tatwy do introdukcji na
gleby porolne przeznaczone do zalesien lub zalesiane, gdzie latwo si¢
aklimatyzuje. Analogiczne préby introdukcji powinny objac lesne gatun-
ki dzdzownic oraz saprofagicznych, stabo latajacych muchowek.
Najistotniejsza przeszkoda w ksztaltowaniu si¢ biocenozy lesnej zale-
sien jest stabo kwasny odczyn gleb porolnych. Podjete proby (w ramach
dziatalnosci Terenowej Stacji Katedry Ochrony Lasu i Ekologii SGGW
w Starej Brdzie Pilskiej, Nadle$nictwo Niedzwiady, RDLP Szczecinek)
z wprowadzeniem na grunty porolne do drzewostanu 30 letniego boro-
wki czernicy jako gatunku zakwaszajacego glebe zakonczyta si¢ poto-
wicznym sukcesem. Boréwka przyjeta si¢ ale nie rozprzestrzenita z braku
odpowiednich warunkéw §rodowiskowych, w tym nadmiaru zwierzyny
plowej zgryzajacej pedy borowki. Dalsze proby w tym kierunku sa
konieczne, gdyz borowka czernica jest zywicielem owadow bedacymi
zywicielami posrednimi parazytoidow waznych foliofagow sosny. Po-
nadto boréwka wystepujac tanowo zakwasza glebe, stymuluje licze-
bnos¢ i aktywnos¢ fauny glebowej. Brak informacji nie pozwala na
ocen¢ mozliwosci przetamania zasadowosci gleb porolnych metodami
chemicznymi, niemniej doswiadczenia Katedry z wptywem siarki i kwa-
$nych deszczy na faune gleb le$nych wskazaty na mozliwo$¢ takiego
postepowania.
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7. Kolejnym elementem, ktorego brak w zalesieniach, to duze mrowki kop-
cowe spelniajace wazng role regulujaca nie tylko w stosunku do folio-
fagoéw ale i w stosunku do powierzchniowych drapiezcow odzywiajacych
si¢ saprofagicznymi larwami owadoéw i innymi pozytecznymi bezkre-
gowcami. Z przebadanych gatunkow, ktore byty kolonizowane na grun-
tach porolnych w ramach wymienionych badan Katedry najkorzystniejsze
wyniki uzyskano kolonizujac mréwke cmawa.

8. W miare rozwoju drzewostandéw powstalych z zalesien nalezy wzmacniac
strukturg biocenozy uzupetniajac jej sktad i obejmujac opieka cenne ele-
menty flory i fauny, szczegolnie te, ktore maja znaczenie w procesach
glebotworczych i procesach regulacyjnych. Wymaga to statej bioindykacji
stanu zalesien i waloryzowania przebiegu restytucjiles$nej.

9. Krajowy Program Wzrostu Lesistosci Kraju powinien zaleca¢ szczego6l-
ny umiar w uprawie gleb i doborze gatunkéw na dawnych uzytkach
zielonych w dolinach rzecznych oraz dopusci¢ mozliwo$¢ pozostawienia
wigkszychkompleksow nieuzytkow, zwlaszczawzrdéznicowanej mozaice
siedlisk w ich prymitywnej postaci jako terenow chronionych, jak to ma
miejsce w szeregu krajow europejskich.

10. Powinna zosta¢ dokonana pelna inwentaryzacja drzewostanéw poO-
wstatych dotychczas z zalesien aby:

— ustali¢ wielko$¢ i szczegotowe rozmieszczenie tych obiektow,

— zaprogramowac procesy pelnej restytucji le$nej tych ekosystemow,

— uzyska¢ nowe dane do planowania przestrzennego, w tym do proje-
ktowanych korytarzy ekologicznych.
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