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Abstract: The effect of clear-cutting (stems only) on the humic substances of podzols was studied in a
spruce forest of the Snieznik Massif — Eastern Sudety Mts. Samples from organic soil horizons were
collected from the area after clear-cutting and from forest sites located at the same altitude. The concentra-
tion of total organic carbon was significantly lower after forest removal. The amount of total nitrogen was
also significantly lower in podzols after the clear-cutting, in comparison to that in soil horizons under
fresh spruce stands, what is linked with breaking the input of fresh organic matter into the soil. Solid-state
13C nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy, as well as FTIR analysis were applied to study the
structural chemistry of the extracted humic acids in the ectohumus horizons in the podzols. Increase of the
inner oxidation and contribution of carboxyl C in the humic acids and decrease of O-alkyl-C have been
observed after forest harvesting.

Stowa Kluc=owe: ektoprochnica. kwasy huminowe, gleby gorskie, zrab zupeiny, *C CPMAS NMR, widma FTIR.
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WSTEP

Rebnie zupetne stanowia bardzo silna ingerencje w funkcjonowanie ekosystemu lesnego.
Istota rebni zupetnych polega na wycigciu jednym cigciem, tzw. zupelnym, wszystkich
drzew drzewostanu dojrzatego, przeznaczonych do usunigcia w trakcie jego odnowienia
[Jaszczak 1999]. Odstonigta powierzchnia jest zazwyczaj odnawiana sztucznie, rzadziej
naturalnie, w ciagu jednego sezonu wegetacyjnego. Wady rebni zupelnych to niekorzystne
warunki wzrostu dla gatunk6w wymagajacych w mtodosci ostony, zagrozenie powierzchni
erozja wietrzna i wodna, zagrozenie wtérnym zabagnieniem na siedliskach podmoktych,
przesuszenie wierzchnich warstw gleby, a takze silna ekspansja roslinnosci zielnej. Takie
dziatania indukujg bardzo szerokie biogeochemiczne przemiany $rodowiska, od zmniejszenia
migzszosci pozioméw organicznych na skutek braku doptywu materii organiczne;j
pochodzacej z opadu (lisci drzew) podlegajacej procesom mineralizacji oraz humifikacji,
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do zmian wilgotnosci oraz temperatury gleby, co wptywa na aktywnos$¢ mikrobiologiczna
oraz tempo rozktadu materii organicznej [Johnson i in. 1995; Ussiri, Johnson 2007].
Niewiele jest jednak w literaturze informacji na temat wplywu gospodarki zrebowej na
wlasciwosci glebowej materii organicznej.

W pracy przedstawiono charakterystyke zwiazkow prochnicznych poziomu epihumu-
sowego bielic wystepujacych w rejonie Géry Stroma, w Masywie Snieznika na
powierzchnach po zrgbie zupelnym i pod drzewostanami.

MATERIAL I METODY

Badaniami objgto profile bielic wytworzonych z gnejséw oraz tupkéw tyszczykowych
zlokalizowanych na zboczu Géry Stroma, w Masywie Snieznika, w Sudetach Wschodnich,
na wysokosci 960—1115 m n.p.m. Odkrywki glebowe wykonano w siedliskach boru
gorskiego, na obszarach po zrebie zupetnym oraz dla poréwnania na stanowisku pod
drzewostanem wykazujacym objawy zasychania igiet oraz pod drzewostanem zdrowym.
Zrab zupetny monokultury $wierkowej wykonano okoto 10 lat przed rozpoczeciem badan.
Mtlode nasadzenia, na etapie pobierania probek glebowych 9-letnie, sktadaja si¢ ze swierka,
modrzewia oraz buka. Do analiz wytypowano nastepujace obiekty potozone w odlegtosci
okoto 200 metréw od siebie:

Obiekt A — bielica wytworzona z gnejséw, typ prochnicy mor, siedlisko boru gérskiego,
odnowienie po zrebie zupelnym monokultury $wierkowej,

Obiekt B — bielica wytworzona z gnejsow, typ prochnicy mor, siedlisko boru gérskiego,
drzewostan bez uszkodzen.

Obiekt C — bielica wytworzona z gnejsow z przetawiceniami tupkéw [Don i Opletal
1997], typ prochnicy mor, siedlisko boru goérskiego, drzewostan z widocznymi uszkodze-
niami aparatu asymilacyjnego, w postaci zasychajacych igiet w ok. 50%.

W  poziomach ektopréchnicy okreslono pH — potencjometrycznie w 1 mol
KCl-dm™ oraz w wodzie destylowanej, zawarto$é wegla organicznego — analizatorem
CS-mat 5500 firmy Strohlein, catkowita zawartos¢ azotu — metoda Kjeldahla na analizatorze
Buchi.

Skitad frakcyjny zwiazkdw prochnicznych oznaczono zmodyfikowang metoda Tiurina
[Dziadowiec i Gonet 1999] wydzielajac frakcje:

la — substancje przechodzace do roztworu podczas dekalcytacji gleby 0,05 M H,SO,,
obejmujace gtownie niskoczasteczkowe kwasy fulwowe;

[ ~ potaczenia prochniczne ekstrahowane drogg wielokrotnego traktowania gleby
0,1 mol NaOH - dm™, po dekalcytacji, obejmujace formy potaczen préchnicy wolne,
zwiazane z wapniem oraz niekrzemianowymi formami R O,, rozdzielajac frakcje na wegiel
kwaséw huminowych (CKH) oraz fulwowych (CKF);

C humin — wegiel niehydrolizujacy, obejmujacy tzw. poekstrakcyjna pozostatosc,
wyliczony z réznicy: C humin = Corg. — (C frakcji la + C frakcji I).

Na podstawie uzyskanych wynikéw wyliczono indeksy transformacji materii
organicznej, tj. C/N, CKH/CKEF, a takze indeks humifikacji IH wyliczony jako suma wegla
frakcji [a i | [Drozd i in. 1998].

Przeprowadzono analiz¢ jakosciowa kwaséw huminowych wyekstrahowanych z
poziomdw ektoprdchnicy badanych bielic metoda Schnitzera [Dziadowiec i Gonet 1999].
Oznaczono w nich skiad elementarny na analizatorze 2400 CHNS vario EL III firmy
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Elementar, a wyniki podano w procentach atomowych w przeliczeniu na mase bezpopielna.
Widma w podczerwieni Fourier Transform Infrared (FTIR) oznaczono spektrometrem
FTIR Bruker 66/s — preparaty przygotowano z 1 mg prébki kwaséw huminowych
zmieszanej z 400 mg KBr. W preparatach kwaséw huminowych wykonano takze
oznaczenia widm '*C NMR spektrometrem 300 MHz AMX Bruker NMR. Analizy
jakosciowe kwasow huminowych wykonano w laboratoriach Wydziatu Chemii
Uniwersytetu Wroctawskiego.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Analizowane siedliska réznity si¢ pod wzgledem zawartosci wegla organicznego w
poziomach préchnicy nadktadowej (tab. 1). Szczegdlnie wyraznie zaznaczyly sie te rznice
w poziomach Oh bielic z obszaru po zrebie zupelnym (126,4 g - kg™') oraz w siedlisku
boru gérskiego, gdzie nie stosowano zabiegu usunigcia drzew (231,2 g - kg™'). W borze
gorskim, w ktdrym obserwowano znieksztalcenia aparatu asymilacyjnego, zawartosé
wegla organicznego byla najnizsza (116,6 g - kg™), co spowodowane byto — podobnie jak
w siedlisku po zrgbie — mniejszym doptywem materii organicznej w postaci $wiezego
opadu roslinnego. Podobne zréznicowanie stwierdzono w przypadku azotu, jednak w
tym przypadku poziom epihumusowy bielicy po zrgbie charakteryzowat si¢ najnizsza jego
zawartoscia (tab. 1). Ishikawaiin. [2007] badajac dynamike azotu w poziomach préchnic
nadktadowych stwierdzili rdwniez wyrazne obnizanie si¢ zawartosci azotu na powierz-
chniach po zrgbach.Wspomniani autorzy sugeruja, iz moze to by¢ efektem szybszego
tempa mineralizacji materii organicznej oraz zwigkszonego pobierania tego sktadnika przez
roslinnos¢ intensywnie regenerujaca si¢

po zabiegu zrebu zupetnego.

W sktadzie frakcyjnym préchnicy
stwierdzono zrdéznicowanie miedzy
obiektami na obszarze po zrgbie oraz w
borze gdrskim (tab. 2). W poziomie epihu-
musowym gleby po zrebie zupeinym
obserwowano ponad dwukrotnie wigkszy
udzial wegla frakcji niskoczasteczkowe;j
(CKH/CKF =0,5) w poréwnaniu z glebami
ze stanowiska boru gorskiego, gdzie nie
przeprowadzono zabiegu usunigcia drzew
(CKH/CKF=1,5). Wskazuje to na
zmniejszenie udziatu kwaséw huminowych
w $rodowisku, gdzie prawidlowy wzrost i
rozwoéj drzewostanu ulega przerwaniu.
Poréwnujac wartosci stosunku CKH/CKF
w ektopréchnicy spod drzewostanu, gdzie
obserwowano zasychanie igiel, z wartos-
ciami spod zdrowego drzewostanu, stwier-
dzono, ze procesy degradacji, ktorych
przejawem sa uszkodzenia igiel, réwniez
wplywaja na obnizenie udzialu wegla
kwaséw huminowych w sktadzie frak-

TABELA 1 Zawartos¢ wegla, azotu oraz pH
pozioméw ektoprochnicy bielic z rejonu Masywu
Snieznika

TABLE 1 Content of organic carbon, nitrogen
and pH from the ectohumus horizons of the
podzols from the Snieznik Massif

Obiekt* |PoziomMiazszos¢ |pH, . |Corg. Nog.

Object |genet. [Thickness TOC [Ntot.
Soil cm - kg
horizon g xe

A Oh 4 2,7 [126,4 3,9

B Ol 2 2,7 |448,6 17,6
Of S 2,5 [457,4 (15,2
Oh 5 2,7 [231,2 11,3

C Olf 8 3,5 1425,6 23,4
Oh 3 2,7 |l16,6 (10,5

*Objasnienia: A — zrab zupely, B — drzewostan
bez uszkodzen, C — drzewostan uszkodzony,
Explanations: A — clear-cutting, B — mountain
coniferous forest without symptoms of degra-
dation, C — mountain coniferous forest in dying
process
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TABELA 2 Sklad frakcyjny, wartosci C/N oraz indeksy transformacji prochnicy
nadkladowej bielic z rejonu Masywu Snieznika
TABLE 2 Fractional composition, C/N values and transformation indexes of humic
substances from the ectohumus horizons of the podzols from the Sniezmik Massif

Obiekt |Poziom genet. |Corg. [Cfr. la |Cf. [ |CKH |[CKF [CKH/ Crwmn  TH C/N
Object [Soil horizon CKF
% % Corg. — % of TOC
A Oh 12,64 13,77 (70,17 [23,58 |46,59(0,51 [16.06 (83,94 (32
B Ol 44,86 13,32 39,85 (16,56 (14,29 1,16 [56.83 |43,17 |26
Of 45,74 13.65 (32,01 (17,84 14,17 |1.26 64,34 [35,66 [30
Oh 23.12 5,49 |44,77 26,86 |17,91 1,50 (49,74 (50,26 21
C Olf 42,56 |1.8 37,31 20,3 |17,01{1,19 |60,89 139,11 |18
Oh 11,66 2,57 [54,54 27,78 [29.76|0,93 (42,89 |57,11 |1

KH - kwasy huminowe, humic acids; KF — kwasy fulwowe, fulvic acids

cyjnym prochnicy nadktadowej. Odzwierciedleniem zréznicowania warunkéw, jakie panuja w
siedlisku po catkowitym usunigciu drzew jest takze udziat wegla niehydrolizujacego wyraznie
nizszy (16,06%) niz w glebach pod drzewostanem (42,89 i 49,74%). Najwyzszy natomiast jest
indeks humifikacji (TH) materii organicznej bielicy po zrebie, przy jednoczesnym pogorszeniu si¢
tam warunkow przebiegu procesow rozkladu, na co wskazujg wartosci C/N (tab. 2). Nieco
odmienne wyniki uzyskano badajac prochnice gleby brunamej w siedlisku boru mieszanego gérskiego
po zrebie zupelnym w Gérach Bialskich [Jamroz 2009], gdzie udziat wegla niehydrolizujacego byt

TABELA 3 Sklad pierwiastkowy, wartosci stosunkow
atomowych oraz stopnia utlenienia wewngtrznego (w)
kwasow huminowych bielic z rejonu Masywu Snieznika
TABLE 3 Elemental composition. atomic ratios and
degree of internal oxidation (w) of humic acids in the
region of Snieznik Massif

Obiekt |Poziom [Skiad pierwiastkowy kwasow
Object |genet |huminowych w % atomowych
Soil Elemental composition of humic
horizon [acids in atomic %
C H N O
A Oh 32,2 [41,3 2,3 24,2
B Oh 34.8 (41,7 2.0 21,5
C Oh 34,6 36,2 |1.7 27,6

Stosunki atomowe oraz stopien utlenienia
wewnetrznego KH
Atomic ratios and degree of internal oxidation

H/C |N/C |0/C O/H |w
A Oh 1,283 10,071 10,752 0.586 [0,435
B Oh 1,198 10,057 0,618 0,516 (0,210
C Oh 1.045 (0,048 0,796 10,762 (0,692

na podobnym poziomie, natomiast w
skladzie frakcyjnym préchnicy domino-
waly kwasy huminowe, a intensyw-
nos¢ procesow mineralizacji byta znacz-
nie wyzsza. Potwierdza to istotny wplyw
procesu glebotworczego na ksztatto-
wanie sie wilasciwosci zwiazkéw
prochnicznych.

Jedna z najwazniejszych wiasciwosci
kwaséw huminowych jest ich skiad
elementarny. Czasteczki kwasow
huminowych poziomu epihumusowego
bielicy z obszaru po zrgbie charak-
teryzowaly sie nizsza zawartoscia wegla i
nieco wyzsza azotu w poréwnaniu z
kwasami huminowymi bielic z siedlisk
borowych z zachowanym drzewostanem
(tab. 3). Uzyskane wyniki sa zgodne z
opisywanymi przez Ussiri i Johnsona
[2007], ktérzy réwniez stwierdzili obnizenie
zawartosci wegla oraz podwyzszenie
zawartosci azotu w czasteczkach kwaséw
huminowych w poziomie Oh bielicy po
wykonaniu zrgbu zupehego.
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RYSUNEK 1 Widma FTIR kwaséw huminowych wyekstrahowanych z poziomu Oh bielic z obszaru
zrgbu zupetnego A oraz spod drzewostanéw B i C

FIGURE 1 FTIR spectra of humic acids isolated from Oh horizons from the area after clear-cutting A and
from forest sites B and C
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RYSUNEK 2. Rozktad wegla wybranych potaczen w czasteczkach kwaséw huminowych z poziomu Oh
bielic z obszaru zrebu zupetnego A oraz spod drzewostanéw B i C

FIGURE 2. Distribution of carbon of some compounds in humic acids isolated from Oh horizons from
the area after clear-cutting A and from forest sites under spruce stands B and C
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Na podstawie wartosci stosunkéw atomowych (tab. 3) stwierdzono, ze kwasy huminowe
pozioméw epihumusowych bielic z terenu po zrebie charakteryzowaly si¢ najnizszym
stopniem aromatycznosci (najwyzsza wartos¢ stosunku H/C) w poréwnaniu z kwasami
huminowymi gleb boréw goérskich z zachowanymi drzewostanami [Debska 2004; Gonet
2007]. Wskazniki stopnia utlenienia czasteczek kwaséw huminowych oraz warto$¢ indeksu
 wskazuja, iz kwasy huminowe bielic z obszaru po zrebie zupelnym charakteryzuja sie
stopniem humifikacji wyzszym niz gleby pod drzewostanem zdrowym, za$ nizszym niz
bielica pod drzewostanem uszkodzonym (tab. 3).

Widma w podczerwieni kwaséw huminowych w bielicy z obszaru po zrgbie wykazaly
wigksza intensywno$¢ pasm w zakresach 1200-1280 cm™, 14201460 cm™ oraz 15001520
em™' niz kwaséw huminowych gleb z siedliska boru gérskiego. Wyniki te wskazuja, iz w
strukturach kwaséw huminowych pod wplywem zmian w srodowisku, takich jak wycigcie
drzewostanu, w drobinach kwasow huminowych nastepuje wzrost udziatu grup karboksylowych
oraz struktur aromatycznych o duzym stopniu kondensacji. Znajduje to takze potwierdzenie w
analizie procentowego udziah potaczen wegla wyliczonego na podstawie wynikéw analizy *C
NMR (rys. 2 i 3). Przebieg widm kwaséw huminowych z gleby obszaru po zrgbie zblizony jest
do przebiegu widm z gleby boru gérskiego z uszkodzonym drzewostanem. Wskazywac to
moze na fakt, iz catkowite wyciecie drzew jest zabiegiem stresowym dla srodowiska, podobnie
jak procesy degradacji spowodowane zanieczyszczeniem czy tez gradacja szkodnikow.

Przebieg widm “C NMR kwaséw
huminowych z poziomu epihumusowego
bielicy zsiedliska po zrgbie zupelnym rézni si¢
wyraznie od przebiegu widm kwaséw
huminowych z siedlisk borowych z
zachowanymi dojrzatymi drzewostanami (rys.
3). W widmach "C NMR kwasow
huminowych bielic pod drzewostanami
wyrazne sg piki 0 wysokiej intensywnosci w
zakresie 0-45 oraz 160—190 ppm oraz piki o
stabszej intensywnosci w zakresach 50-61,

A 61-90, a takze 110-160 ppm (rys. 3). W
bielicy wystepujacej na obszarze po usunigciu
drzewostanu obserwowane sg wyrazne piki
o najwigkszej intensywnosci w zakresie 61—

c 90 ppm, $wiadczace o obecnosci wegla
pochodnych celulozowych i hemicelulozy
[Debska 2004] oraz o nieco stabszej
intensywno$ci w  zakresie obejmujacym
wegiel polaczen aromatycznych (szczegdlnie
miedzy 110-140 ppm), obejmujacy gléwnie

260 200 150 100 50 o pofaczenia ligninowe [Kégel-Knabner 1993].
m Otrzymane wyniki sa zgodne z uzyskanymi

PP przez Ussiri i Johnsona [2007], ktérzy po

RYSUNEK 3. Widma *C NMR kwaséw huminowych okoto 15 latach  po wykonaniu zrebu

ilibsgggigggﬁzt:gﬁ Zlao?séaru zrebu zupelnego — zupetnego odnotowali wzrost intensywnosci
FIGURE 3. '*C NMR spectra of humic acids from Oh pikéw wskazujacych na obecnos¢ wegla

horizons in podzols from the area after clear-cutting — pofaczen C?IUIOZY i hefmioelulozy W poziomie
A and from the coniferous forest sites B and C Oh, a takze polaczen aromatycznych.
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WNIOSKI

1. Stosowanie rebni zupeinych wywiera wplyw na §rodowisko, co przejawia si¢ m.in.
zmianami w skladzie jakosciowym i iloSciowym préchnicy gleb lesnych.

2. Procesy transformacji materii organicznej badanych bielic na obszarze, gdzie dokona-
no zrebu, przebiegaly w kierunku wzrostu tempa humifikacji w poziomach epihumu-
sowych prochnic nadktadowych oraz wzrostu udziatu frakcji kwaséw fulwowych.

3. W warunkach badanych bielic gérskich catkowite usuniecie drzew modyfikowato bu-
dowe kwasdéw huminowych przez wzrost ich stopnia utlenienia wewnetrznego, zwigk-
szenie udziatu struktur aromatycznych i potaczen karboksylowych, a takze zmniejsze-
nie udziatu pofaczen alifatycznych w strukturach tej frakcji prochnicy.

4. Obserwowane zmiany w sktadzie ilo§ciowym i jakoSciowym substancji humuso-
wych potwierdzaja ich wazna rol¢ jako indykatora proceséw zachodzacych w
§rodowisku przyrodniczym.
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