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Streszczenie

Badania przeprowadzono na pétnocnym ramieniu wydmy srédladowej kuzowa Gdra w Kampinoskim Parku Narodo-
wym, gdzie aktualnie na obszarze ok. 1,4 ha ma miejsce odtwarzanie siedlisk cieptolubnych muraw napiaskowych
z klasy Koelerio glaucae-Corynephoretea canescentis. Celem naszych badan byta ocena wybranych parametréw
fizykochemicznych (pH, wilgotno$¢, zawartos¢ materii organicznej) oraz aktywnosci biologicznej (aktywno$¢ enzy-
matyczna i oddechowa) piasku uzytego do odtworzenia wydmy (warstwa o gtebokosci okoto 40 cm). Okreslono row-
nicieni. Na renaturyzowanym obszarze wyznaczono sze$¢ stanowisk badawczych oraz dodatkowo dwa stanowiska
z naturalng sukcesja roslinnosci w bezposrednim sasiedztwie badanych stanowisk. Prébki gleby pobrano trzykrot-
nie: pierwszy raz bezpo$rednio po nawiezieniu $wiezego piasku (w lipcu 2018 r.), a nastepnie po trzech i czterech
miesigcach. Stanowiska badawcze réznity sie wilgotnoscia i zawarto$cig materii organicznej, co znalazto odzwiercie-
dlenie w aktywnosci biologicznej piasku. Najnizsza aktywno$¢ biologiczng oraz bardzo niskie zageszczenie nicieni
i liczebnos¢ bakterii stwierdzono w $wiezym piasku. Jakkolwiek juz cztery miesiace pdézniej zaohserwowano wzrost
aktywnosci mikroorganizméw i tempa kolonizacji przez nicienie.

Stowa kluczowe
renaturyzacja, wydma, cieptolubne murawy napiaskowe, kolonizacja, nicienie

1. Wstep do tzw. $srodowisk oligotroficznych, czyli
Wydmy piaszczyste to - podobnie jak ob- $rodowisk o niskiej dostepnosci sktadnikéw
szary pustynne, polarne, jaskinie i obszary  odzywczych (Koch 2001). Piach, jako pod-
skaliste - jedne z bardziej niekorzystnych  loze, szybko traci wilgo¢, ma réwniez niska
siedlisk dla wzrostu i rozwoju roslin, mi- zdolno$cia zatrzymywania wody oraz cha-
kro- i mezofauny glebowej oraz mikroor- rakteryzuje si¢ niewielka zawarto$cia mi-
ganizmoéw. Obszary tego typu zaliczane sa  kro- i makroelementdéw, dlatego w pierwszej
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kolejnosci kolonizowany jest przez organi-
zmy o niskich wymaganiach (Prusinkiewicz
1969).

Na wydmach, mimo tak skrajnych warun-
kéw, obserwuje sie sukcesywny, samoistny
rozwdj zbiorowisk roélinnych, a wraz z roz-
wojem roslinnosci bardzo powolny proces
ksztaltowania sie gleby inicjalnej. Kluczo-
wym etapem procesu glebotwdrczego na ob-
szarach piaszczystych jest gromadzenie sig¢
materii organicznej i formowanie poziomu
préchnicznego (Jankowski, Bednarek 2000;
Rahmonov, Pigtek 2007). Na kazdym ,ja-
fowym’, mineralnym substracie, glony jako
pierwsze zasiedlaja ziarna piasku i zapoczat-
kowuja tworzenie sie tzw. biologicznej sko-
rupy glebowej (biological soil crust), ktéra
pelni wazna role w wigzaniu wegla i azotu,
stabilizuje glebe oraz zatrzymuje wode (Bel-
nap et al. 2003; Evans, Lange 2003; Bowker
2007; Rahmanov, Piatek 2007). W nastepnej
kolejnosci skorupe glebowa zasiedlaja mchy,
porosty i ostatecznie ro$liny naczyniowe
o niskich wymaganiach siedliskowych (Car-
ter, Arocena 2000). Réwnolegle z sukcesja
roslinno$ci nastepuje sukcesja mikroorga-
nizmoéw - bakterii i grzybow, a takze mi-
krofauny - nicieni, a w dalszej kolejnosci
réwniez mezo- i makrofauny glebowej (Fie-
rer et al. 2010). Mikroorganizmy i nicienie
glebowe sa integralna czescia kazdej gleby
i uwaza sie, ze sa dobrymi wskaznikami
stanu srodowiska glebowego i zachodzacych
w nim procesé6w pod wplywem czynnikéw
zaréwno naturalnych, jak i antropogenicz-
nych, w tym sposobdéw zagospodarowania
(Nannipieri et al. 1990, Ferris et al. 1999,
Yeates 2003).

Dominujacym elementem krajobrazu
Puszczy Kampinoskiej sa wydmy, aktualnie
porosniete borami sosnowymi $wiezymi lub
mieszanymi - sosnowo-debowymi. Kampi-
noskie wydmy powstate w okresie polodow-
cowym uwazane sg za najwiekszy i najlepiej
zachowany kompleks wydm srédladowych
w Europie (Kuznicki i in. 1974; Konecka-
-Betley 1982, Web-o01). W Puszczy Kam-
pinoskiej zachowaly sie dosy¢ liczne, ale
zajmujace mate powierzchnie (za wyjatkiem

Grochalskich Piach6éw) fragmenty otwartych
wydm z charakterystycznymi zbiorowiskami
muraw napiaskowych i cieptolubnych, ktére
podlegaja szczegdlnej ochronie (Kucharski,
Michalska-Hejduk 2003).

Obecnie na niewielkim obszarze wydmy
Luzowa Géra w Kampinoskim Parku Na-
rodowym, na terenie po bylej bazie wojsko-
wej Uktadu Warszawskiego, prowadzone
s dzialania polegajace na odtworzeniu
siedliska muraw napiaskowych 2330 (Cory-
nephorion canescentis) i siedliska muraw cie-
ptolubnych 6120 (Koelerion glaucae) (Kram
2016).

Celem przedstawionych w tej pracy badan
byta ocena aktywnosci biologicznej i para-
metréw fizykochemicznych piachu uzytego
jako podloze do odtworzenia i renaturyzacji
siedlisk murawowych na fragmencie wydmy
Luzowa Goéra oraz zmian zachodzacych po
trzech i czterech miesiacach. Zbadano réw-
niez liczebno$¢ i strukture troficzna nicieni
oraz liczebno$¢ bakterii i grzybdow.

2. Opis terenu i metodyka badan

Teren badan zlokalizowany jest na p6inoc-
nym ramieniu wydmy $rédladowej Luzowa
Gora w Kampinoskim Parku Narodowym
(ryc. 1). Do konca 2016 r. na tym obsza-
rze zlokalizowane byly obiekty wojskowe
Uktadu Warszawskiego (kwatera dowo-
dzenia obrona przeciwlotnicza na wypa-
dek wojny nuklearnej). Budowe kompleksu
rozpoczeto w latach 6o0. XX w. i kontynu-
owano do poczatku lat 8o. Budowy obiektu
nie ukonczono, a kompleks w 2004 r. zo-
stal przekazany Kampinoskiemu Parkowi
Narodowemu (Czarnomska 2008). Wiosna
2017 I. rozpoczeto prace rozbidrkowe istnie-
jacych obiektow w celu realizacji projektu
pn. ,Czynna ochrona nietoperzy i renatu-
ryzacja siedlisk murawowych w pétnocne;j
cze$ci Luzowej Gory w Kampinoskim Parku
Narodowym” (nr projektu: POIS.02.04.00-
00-0017/16-01) w ramach Programu Ope-
racyjnego Infrastruktura i Srodowisko
2014-2020 (Kram 2016; Web-02).

Prace renaturyzacyjne obejmowaty ob-
szar okoto 1,4 ha i polegaly na zburzeniu
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naziemnych budynkéw, usunieciu wszyst-
kich ptyt betonowych oraz wymianie na
piasek wierzchniej warstwy gleby poros$nie-
tej gatunkami obcymi. Wycieto kilkadziesigt
drzew i krzewéw, w tym gatunki inwazyjne
(czeremcha amerykanska, dab czerwony,
robinia akacjowa), a takze inne drzewa,
gléwnie sosny i brzozy, ktére wysialy sie sa-
moistnie i zacieniatyby odtwarzane murawy
(Kram 2016).

Piach do usypania wydmy pochodzit ze
ztoza Dalanéwek XX (w granicach obszaru
gérniczego Dalanéwek XXI) w gminie
Plonisk. Zawarto$¢ frakcji ziaren piasku od
0,05 do 0,5 mm wynosila 82,6%, natomiast
od 0,5 do 2 mm - 16,9%. Na calym obsza-
rze badan usypano warstwe piachu o grubo-
$ci ok. 40 cm, jedynie na stanowisku 6, na
skraju powierzchni badawczej, warstwa pia-
chu byla najciefisza, wymieszana z popiotem
z piecédw grzewczych, ktéry wysypywano
w czasie uzytkowania obiektéw wojskowych.

Na renaturyzowanym obszarze wy-
znaczono stanowiska badawcze: sze$¢
(oznaczone od 1 do 6) w obrebie §wiezo

nawiezionego w lipcu 2018 r. piachu oraz
dwa stanowiska (7 i 8) z naturalng sukce-
sja roélinnosci w bezposrednim sasiedztwie
odtwarzanego fragmentu wydmy, z pojedyn-
czymi ok. 50-letnimi sosnami (ryc. 1). Sta-
nowiska 7 i 8 zlokalizowano na zwalowisku
piachu, ktéry w latach 60. zostal usuniety
z miejsca pod budowe obiektéw nadziem-
nych i podziemnych kompleksu i ktérym
planowano po ukonczeniu budowy przykryc
obiekty podziemne (tab. 1).

Préby glebowe pobierano za pomoca la-
ski glebowej o $rednicy 2,5 cm na gtebokosé
25 cm. Proby pobrano bezposrednio po na-
wiezieniu piachu w lipcu 2018 r., a nastepnie
w pazdzierniku i listopadzie 2018 r. (czyli po
trzech i czterech miesigcach). Préby glebowe
ze stanowiska 7 i 8, z naturalna sukcesja ro-
$linnoéci, pobrano w pazdzierniku i listo-
padzie. W pobranych prébach okreslono
nastepujace parametry: wilgotno$¢, odczyn,
procentowa zawarto$¢ materii organicz-
nej oraz wskazniki aktywnosci biologicz-
nej: aktywno$¢ dehydrogenaz i inwertazy,
respiracje gleby (oddychanie podstawowe),

=N Kamien Uranow T s/ sy s
2 azlowregk/ch U oy 8 LN
B30 Al A7~

Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych na tle istniejacych jeszcze w 2017 r. obiektéw wojskowych
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Tabela 1. Charakterystyka stanowisk badawczych

Dlugosci

Numer stanowiska p ) Opis
szerokos¢ geograficzna
1 52°19"14" Stanowisko usytuowane w obrebie jedynego pozostawionego na obszarze
20°51'48" badan drzewa lidciastego - lipy drobnolistnej
2 52°19'13"
20°51'47" Stanowiska usytuowane na dachu obiektu halowego. Pod warstwa piachu
zastosowano mate akumulacyjno-drenazowa i geowtéknine w celu
3 52°19"13" utrzymania odpowiedniego zapasu wody
20°51'45"
4 5219'14"
20°5146" Stanowiska silnie wydeptywane, usytuowane na niewielkim wzniesieniu
5 —_— z pojedynczymi sosnami
20°51'47"
6 Stanowisko usytuowane na skarpie, o najcieniszej warstwie piachu
L wymieszanego z popiotem z piecéw weglowych. Jedyne stanowisko, na
52°19'15 ktérym w pazdzierniku 2018 r. stwierdzono nastepujace gatunki roslin:
205148 nawto¢ kanadyjska, mniszek lekarski, pokrzywa zwyczajna, wilczomlecz
sosnka, ostrozer polny
7 52°19'16" Stanowiska zlokalizowane na zwatowisku piachu usunietego z wydmy pod
20%51'45" budowe obiektéw wojskowych. Stanowiska poro$niete pojedynczymi ok.
50-letnimi sosnami. Z rodlin zielnych stwierdzono nastepujace gatunki:
8 52019'16" trzcjnnik piaskowy, turzyca sp., koganka piaskowa, jastrzebiec kosmaczek,
20%51'47" bylica pospolita, krwawnik pospolity

liczebnosci bakterii (oligotroficznych i ko-
piotroficznych) i grzybéw oraz liczebno$¢
i grupy troficzne nicieni.

Wilgotnos¢ gleby oznaczono metoda wa-
gowa, okreslajac ubytek masy podczas su-
szenia w temperaturze 105°C przez 24 h.
Kwasowos¢ gleby w wodzie (pH,y,0) 0zna-
czono metoda potencjometryczng. Stosunek
wody do gleby wynosit 1:2,5 (m:V). Zawar-
to$¢ glebowej materii organicznej ozna-
czono metoda spalania na sucho w piecu
muflowym w temperaturze 550°C przez 5 h,
a nastepnie okres$lono ubytek masy. Wy-
niki przeliczono na procentowa zawartos¢
materii organicznej. Oznaczenie aktyw-
no$ci dehydrogenaz w glebie zostato wy-
konane metoda Casida (Casida et al. 1964)
z wykorzystaniem chlorku 2,3,5 trifenylo-
tetrazoliowego (TTC) jako substrat, ktéry
pod wptywem dehydrogenaz ulega prze-
ksztalceniu do trifenyloformazanu (TPF).
Stezenie TPF zostalo zmierzone spektro-
fotometrycznie przy dtugosci fali 485 nm.

Wyniki podano w pg na 1 gram suchej masy
gleby na 24 h. Aktywno$¢ inwertazy okre-
$lono metoda Hoffmana i Pallaufa (Alef,
Nannipieri 1995), polegajaca na oznaczeniu
cukrow redukujacych (glukozy i fruktozy)
powstalych po enzymatycznej hydrolizie
20% roztworu sacharozy dodanej do prébek
jako substrat. Stezenie cukréw redukuja-
cych zmierzono przy dlugosci fali 620 nm,
a wyniki podano w mg na 1 g suchej masy
gleby na 24 h. Oddychanie podstawowe
gleby (basal respiration) wykonano metoda
oparta na pomiarze ilo$ci wydzielonego CO,
z 1 g gleby w szczelnie zamknietych gumowa
septa buteleczkach (Heinemeyer et al. 1989).
Proébki gleby inkubowano w temperaturze
22°C przez 7 dni. Ilo$¢ wydzielanego dwu-
tlenku wegla (CO,) zmierzono w aparacie
IRGA (Infra Red Gas Analyzer) i wyrazono
w pg na 1 g suchej masy gleby na 24 h. Dla
kazdego stanowiska powyzsze analizy wyko-
nano w trzech powtdrzeniach.
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Liczebnosci bakterii i grzybéw okreslono
metodg plytkowa. Bakterie oligotroficzne
(dobrze rozwijajace si¢ w glebach o ni-
skiej zawartosci materii organicznej) wy-
siano na 100-krotnie rozciericzone podtoze
Nutrient Broth Agar (NBA) wedlug Ohty
i Hattoriego, bakterie kopiotroficzne (stabo
rozwijajace sie w glebach o niskiej zawar-
tosci materii organicznej) na podloze NBA
o normalnym stezeniu sktadnikéw odzyw-
czych (Ohta, Hattori 1983) oraz grzyby na
podloze glukozowo-peptonowe z chloram-
fenikolem. Posiewy inkubowano w termo-
stacie w temperaturze 28°C przez okres 21
dni — w przypadku bakterii oligotroficznych,
7 dni — bakterii kopiotroficznych i 5 dni —
w przypadku grzybéw. Posiewy wykonano
w trzech powtérzeniach. Liczbe bakterii
oraz grzybéw wyrazono w jednostkach two-
rzacych kolonie (jtk) w przeliczeniunaig
suchej masy gleby.

Do wyplaszania nicieni z prébek glebo-
wych zastosowano zmodyfikowana metode
Baermanna wykorzystujaca aktywnos¢ lo-
komotoryczna nicieni, w ktérej nicienie
aktywnie przechodza przez filtr do wody
(Flegg, Hooper 1970). Ze $wiezo nawiezio-
nego piachu w lipcu 2018 r. wyptaszano ni-
cienie z prébki o masie 250 g. W kolejnych
terminach badawczych nicienie wyptaszano
z prébek o masie 100 g. Wyploszone nicienie
konserwowano 4% formaldehydem. Przyna-
lezno$¢ do jednej z pieciu grup troficznych

nicieni — bakteriozernych, grzybozernych,
roslinozernych, drapieznych i wszystko-
zernych - okreslano wedtug klasyfikacji
Yeates’a (Yeates et al. 1993).

3. Wyniki i dyskusja

Odczyn $wiezo nawiezionego piachu na

badanych stanowiskach wahat sie od 8,51
do 9,01, co wskazuje na odczyn $rednio

i mocno zasadowy (tab. 2). Nizszy odczyn,
na granicy obojetnego i lekko kwasnego wy-
kazywaly prébki piachu na stanowisku 71 8,
odpowiednio 6,76 i 6,78. Zasadowe pH jest
typowe dla podlozy mineralnych, utworzo-
nych ze skal osadowych, gdzie gléwnym mi-
neralem jest kwarc (Forsyth, Hamilton 1974;

Rao et al. 2016). Odczyn gleby jest parame-
trem, ktéry zmienia si¢ w czasie i w duzej

mierze zalezy od szaty roélinnej, a takze od

ilosci i charakteru nagromadzonej materii

organicznej (Akga et al. 2010). Drzewostany
sosnowe zakwaszaja podloze, stad gleba na

stanowisku 7 i 8, w odréznieniu od $wiezego

piachu, miata lekko kwasny odczyn. Zawar-
to$¢ materii organicznej na stanowiskach 1-6
byta bardzo niska, wahata sie od 0,39% do

0,89% (tab. 2). Zawarto$¢ materii organicznej

na tym poziomie jest charakterystyczna dla

nizszych pozioméw genetycznych gleb bieli-
cowych i rdzawych wytworzonych z piaskéw,
dla ktérych zawarto$¢ materii organicznej

wynosi ponizej 1% (KuzZnicki et al. 1974; Ko-
necka-Betley 1982).

Tabela 2. Odczyn, wilgotno$¢ i zawarto$¢ materii organicznej §wiezo nawiezionego piachu w lipcu

2018 r. (pogrubiona czcionka) oraz po trzech i czterech miesiacach (warto$ci w nawiasach)

Stanowisko " ﬁtlo)* W||g((;:nosc Materia ({))/Zgamczna
1 8,99 1,61(2,03; 4,04) 0,44 (0,45; 0,56)
2 9,01 3,95(4,92; 7.70) 0,49 (0,41; 0,41)
3 8,60 3,03(6,11;9,18) 0,34(0,43; 0,41)
4 8,93 1,70 (1,54, 3,71) 0,48(0,61;0,37)
5 8,51 1,88(1,92; 4,53) 0,39(0,46; 0,31)
6 8,90 4,02 (1,64;3,92) 0,89(0,80; 0,46)
7 (6,76) (0,66; 3,84) (0,83;1,00)
8 (6,78) (0,39;3,24) (1,13; 0,84)

* Odczyn piachu na stanowiskach 1-6 zmierzono jednokrotnie w lipcu 2018 r., odczyn na stanowisku 7 i 8 zmierzono

jednokrotnie w pazdzierniku 2018 r. (po trzech miesiacach)
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Prawie dwukrotnie wieksza zawartoS$ci
materii organicznej w préobkach piachu,
w poréwnaniu do pozostalych stanowisk
z lipca 2018 r., stwierdzono na stanowisku
6, osiagajac poziom podobny do zawarto-
$ci materii organicznej na stanowisku 7 i 8
z naturalna sukcesja roslinnosci (tab. 2). Na
stanowisku 6 warstwa ,nowego” piachu byla
najciensza i zostal on wymieszany ze ,sta-
rym” piachem z domieszka popioléw ze zde-
montowanych piecéw grzewczych. Ponadto
na stanowisku 6, w przeciwienstwie do po-
zostalych, w przeciagu trzech miesiecy roz-
winela sie roslinno$¢ zielna (ryc. 2).

W momencie rozpoczecia badan aktyw-
no$¢ oddechowa probek piachu, mierzona
iloscia wydzielanego CO,, byla najwyzsza
na stanowisku 6 (ryc. 3A). Najwyzsza ak-
tywnos$¢ oddechowa stwierdzono jednak
w piachu na stanowisku 7 i 8, ale tylko w li-
stopadzie 2018 r. (ryc. 3A). Aktywnosc¢ de-
hydrogenaz na wiekszosci stanowisk byta
najwyzsza w pazdzierniku. W kolejnym
terminie, w listopadzie, wyzsza aktywnos¢
dehydrogenaz, w poréwnaniu do stanowisk
1-6, utrzymywala sie tylko na stanowisku 7
i 8 (ryc. 3B). Aktywnos¢ inwertazy na stano-
wiskach 1-6 wzrastata w trakcie prowadze-
nia badan, osiagajac najwyzsze wartosci po
czterech miesiacach (w listopadzie 2018 r.)
od usypania warstwy piachu. W listopa-
dzie na stanowiskach 7 i 8, w poréwnaniu

do stanowisk 1-6, aktywno$¢ inwertazy byta
wyzsza okolo 2-krotnie, a w pazdzierniku
nawet 17-krotnie (ryc. 3C). Pomiar ilosci
wydzielonego CO, jest z jednej strony miara
mineralizacji wegla organicznego i rozkladu
zwigzkow organicznych, z drugiej za$ strony
odzwierciedla aktywno$¢ metaboliczna mi-
kroorganizmoéw zasiedlajacych dany typ
gleby (Raich, Schlesinger 1992). Aktywno$¢
ta zalezy od wielu czynnikdw, takich jak wil-
gotno$¢ i struktura gleby, temperatura czy
dostepnos¢ sktadnikéw pokarmowych. Po-
dobnie jak aktywnos¢ enzyméw glebowych
aktywnos$¢ oddechowa skorelowana jest tez
z zawarto$cia wegla organicznego i okreso-
wymi zmianami wilgotnosci oraz natlenienia
gleby (Pawluczuk 1988; Wolinska, Stepniew-
ska 2012).

W lipcu 2018 r., bezposrednio po nawie-
zieniu $wiezego piachu, liczebnos$¢ bakte-
rii kopiotroficznych i oligotroficznych byta
zblizona (tab. 3). Na stanowisku 6, gdzie
piach wymieszany byl z warstwa popioléw,
stwierdzono dwukrotnie wiecej bakterii ko-
piotroficznych w stosunku do stanowisk 1-5.
W kolejnych terminach - po trzech i czte-
rech miesiacach - liczebno$¢ bakterii ko-
piotroficznych wzrosta odpowiednio 36 i 23
razy na stanowiskach 1-5 i okolo 31 razy na
stanowisku 6, podczas gdy liczebno$¢ bak-
terii oligotroficznych wzrosta okoto 2-krot-
nie i pozostata na tym samym poziomie.

Ryc. 2. Roslinno$¢ rozwijajaca sie na stanowisku 6 (po lewej) i przyklad stanowiska bez pokrywy

ro$linnej (po prawej) - stan na pazdziernik 2018 r.



Ocena aktywnosci biologicznej i parametréw fizykochemicznych gleby...

69

>

2,5

15

0,5 -

ug CO,/g s.m gleby/24h

-]
=
S

ug TPF /g s. m. gleby/24h
o - N w » w (<2} ~N (- o

1000

(2]

900
800

700

600

500

400 -
300
200
100

0 -

cukry w mg/g s.m |
gleby/24h

1 2 3

4 5 6 7 8

OV 2018 mX2018 OXI2018

Ryc. 3. Respiracja gleby (A), aktywno$¢ dehydrogenaz (B) i aktywno$¢ inwertazy (C) na stanowiskach
1-6 w obrebie renaturyzowanego fragmentu wydmy Luzowa Géra oraz na stanowiskach 7-8

z naturalna sukcesja roslinnosci

W pazdzierniku 2018 r. na stanowisku 71 8
liczebno$¢ bakterii kopiotroficznych byta
okolo 2-krotnie nizsza w stosunku do li-
czebnosci na stanowiskach 1-6 (tab. 3), co
$wiadczy o tym, ze na tych stanowiskach,
mimo wiekszej zawartosci materii organicz-
nej, warunki do wzrostu bakterii sa skrajnie
trudne (Ho et al. 2017). W tym przypadku
decydujace znaczenie mogta mie¢ wilgot-
no$¢ podloza, ktéra na stanowiskach 7-8
byla od 2 do nawet 15 razy nizsza, zwlaszcza

w pazdzierniku (tab. 1). Oligotrofy bar-
dzo oszczednie i ekonomicznie korzystaja
z dostepnych dla nich w $rodowisku zré-
det energii, natomiast negatywnie reaguja
na podwyzszona zawarto$¢ materii orga-
nicznej, dlatego ich liczebno$¢ w tak ubo-
gim podlozu jak piasek jest raczej stabilna.
Odmiennie reaguja bakterie kopiotroficzne,
ktérych rozwdéj uzalezniony jest od obecno-
$ci $wiezej, nawet w niewielkich ilo$ciach,
tatwo dostepnej materii organicznej, ktéra
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szybko mineralizuja, dlatego ich liczebnos¢
szybko roénie, a po wyczerpaniu zasobéw
gwaltownie spada (Weyman-Kaczmar-
kowa 1996). W $wiezo nawiezionym pia-
chu w lipcu 2018 . liczebnos¢ grzybéw byta
$rednio 100 razy nizsza w poréwnaniu do
bakterii. W kolejnych terminach liczebno$¢
grzybow wzrosta 3-4-krotnie tylko na stano-
wisku 6, podczas gdy na stanowiskach 1-5
byta zblizona do liczebnosci z lipca 2018 .
W poréwnaniu do stanowiska 7 i 8 liczeb-
no$¢ grzybow byla od kilku do kilkudzie-
sieciu razy nizsza zaréwno po trzech, jak
i czterech miesigcach od rozpoczecia badan
(tab. 3). Grzyby preferuja odczyn kwasny
i lekko kwasny, dlatego jest ich zdecydowa-
nie wigcej na powierzchniach z naturalna
sukcesja roslinnosci. Ponadto zdecydowana
dominacja bakterii mogta réwniez ograni-
cza¢ wzrost i aktywno$¢ metaboliczng grzy-
béw. Podobnie, procesy rozktadu materii
organicznej przeprowadzane przez mikro-
organizmy intensywniej zachodza w podto-
zach o odczynie lekko kwasnym i obojetnym,
niz silnie zasadowym czy silnie kwasnym,
dlatego aktywno$¢ enzymatyczna na stano-
wisku 7 i 8 byla podwyzszona w stosunku
do stanowisk 1-6 (Riha et al. 1986; Wey-
man-Kaczmarkowa, Pedziwilk 2000; Neina
2019).

W lipcu 2018 r. liczebno$¢ nicieni w ba-
danych prébkach piachu byta bardzo niska.

Pojedyncze nicienie stwierdzono na sta-
nowisku 3, 4 i 5 oraz trzy osobniki na sta-
nowisku 6. W wiekszosci byly to nicienie
bakteriozerne (ryc. 4A). W pazdzierniku
2018 r. nicienie stwierdzono na tych samych
stanowiskach, ale w wiekszych liczebno-
$ciach. Wieksze bylo réwniez zréznicowanie
grup troficznych. Stwierdzono przedstawi-
cieli wszystkich pieciu grup troficznych ni-
cieni. Najwieksze liczebnosci odnotowano
na stanowisku 7 i 8 (ryc. 4B). W listopa-
dzie nicienie stwierdzono juz na wszystkich
stanowiskach, lecz w liczebno$ciach nieco
nizszych niz w pazdzierniku (ryc. 4C). Na
poszczegdlnych stanowiskach we wszystkich
terminach badawczych dominowaly nicienie
bakteriozerne lub grzybozerne, ale stwier-
dzano réwniez przedstawicieli pozostatych
grup troficznych nicieni, czyli wszystko-
zerne, roslinozerne i drapiezne. W pazdzier-
niku na stanowisku 5 oraz w listopadzie na
stanowisku 6 cze$¢ nicieni bakteriozernych
wystapita w postaci tzw. dauer larwy, odpo-
wiednio 4 larwy na 20 osobnikéw i 2 larwy
na 4 osobniki. Jest to forma adaptacji nicieni,
ktére - bedac w tym stadium - nie pobie-
raja pokarmu, a ich rozwdj jest zahamowany.
Larwy ,dauer” sa bardziej odporne na stres
$rodowiskowy (np. brak pokarmu czy niska
wilgotnos¢) niz osobniki dojrzate (Wang
et al. 2009) i czesto notowane w ubogich
siedliskach.

Tabela 3. Srednia liczebno$¢ bakterii oligo- i kopiotroficznych oraz grzyb6éw na stanowiskach 1-6

w obrebie renaturyzowanego fragmentu wydmy Luzowa Gdra oraz na stanowiskach 7 i 8 z naturalna

sukcesja roslinnoscia

Grupa Stanowisko Srednia cfu x 103 (£ SD)/g s.m. gleby
mikroorganizméw nr VIl 2018 X2018 X12018
1-5 201 * 40,76 7280 £ 1096 4610 = 1891
kopiotrofy 6 342 £ 73,04 5450 + 258,6 5537 £ 65,4
7-8 - 2615 + 8,1 7841 £ 1813
1-5 168 £ 63,9 50 + 40,7 231 +148,1
oligotrofy 6 174 12,2 325+ 26,9 319 = 36,6
7-8 - 17327 472+ 93,7
1-5 1,33 £ 0,29 1,96 = 0,63 1,80 + 0,31
grzyby 6 1,74 £ 0,60 6,44 = 4,1 7,98 + 2,62
7-8 - 50 %75 72,0 £ 36,3

* W terminie VII 2018 nie okreslano (-) liczebnosci mikroorganizméw na stanowisku 7 i 8
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Ryc. 4. Liczebno$¢ nicieni z podzialem na

grupy troficzne na stanowiskach 1-6 w obrebie
renaturyzowanego fragmentu wydmy Luzowa
Goéra oraz na stanowiskach 7-8 z naturalna
sukcesja roslinnosci (wartos$¢ usredniona) w lipcu
(A), pazdzierniku (B) i listopadzie (C) 2018 .

Badania nad zespolami nicieni na zale-
sionych wydmach Kampinoskiego Parku
Narodowego w réznych stadiach sukcesji
prowadzita juz w latach 70. XX w. Wasi-
lewska (Wasilewska 1970; Wasilewska 1971).
Autorka stwierdzila, ze wraz ze wzrostem
pokrycia wydm przez roéliny naczyniowe
i wzrostem zawarto$ci prochnicy bogac-
two gatunkowe nicieni roslo, a dominujaca
grupa troficzna na wydmach niezalesionych
byly nicienie bakteriozerne, ktére w ciagu
sukcesyjnym ustepowaly miejsca nicieniom
roé§linozernym i grzybozernym. Podobne
wyniki uzyskali Pen-Mouratov et al. (2010),

wykazujac, ze wraz ze wzrostem zawartosci
materii organicznej wzrasta liczebnos¢ ni-
cieni grzybozernych. W naszych badaniach
na powierzchniach z naturalna sukcesja ro-
$linnosci oraz na stanowisku 6, gdzie zawar-
to$¢ materii organicznej byta wyzsza, a takze
pokrycie szata roslinna bylo wigksze, udziat
nicieni grzybozernych byt wyzszy w poréw-
naniu do pozostatych stanowisk.

W kolejnym roku badania beda kontynu-
owane. W 2019 r. w toku renaturyzacji pla-
nowane s3 nasadzenia i rozsiewanie nasion
roslin typowych dla murawy szczotlichowej
i innych gatunkéw murawowych, a po usta-
bilizowaniu sie piachu proces wprowadzania
gatunkéw murawowych bedzie kontynu-
owany (Kram 2016), co moze mieé¢ wpltyw
na tempo kolonizacji podtoza przez mikro-
organizmy i nicienie.

Bibliografia

AkeaE., Kapur S., Tanaka Y., Kaya Z., Bedestenci H.C.,
Yakt S., 2010, Afforestation Effect on Soil Quality
of Sand Dunes, Polish Journal of Environmental
Studies, 19(6), 1109-1116.

Alef K., Nannipieri P., 1995, Saccharase activity, in:
Alef K., Nannipieri P. (eds), Methods in Applied
Soil Microbiology and Biochemistry, Academic
Press, London, 353-357.

BelnapJ., Biidel B, Lange O.L., 2003, Biological soil
crust: characteristics and distribution, Ecological
Studies, 150, 3-30.

Bowker M., 2007, Biological Soil Crust Rehabilita-
tion in Theory and Practice: An Underexploited
Opportunity, Restoration Ecology, 15(1), 13-23.

Carter D.W., Arocena J.M., 2000, Soil formation un-
der two moss species in sandy materials of central
British Columbia (Canada), Geoderma, 98, 157-176.

Casida L., Klein D., Santoro T., 1964, Soil dehydro-
genase activity, Soil Science, 98, 371-376.

Czarnomska M., 2008, Centrum edukacji ekolo-
gicznej w Dgbrowie Lesnej. Magisterska Praca
Dyplomowa, Wydziat Architektury Politechniki
Warszawskiej.

Evans R.D., Lange O.L., 2003, Biological soil crusts
and ecosystem nitrogen and carbon dynamics,
Ecological Studies,150, 263-279.



A. Augustyniuk-Kram, K.J. Kram, K. Ilieva-Makulec

72

Ferris H., Bongers T., De Goede R.G.M., 1999, Nema-
tode faunal indicators of soil food web condition,
Journal of Nematology, 31, 534-535.

Fierer N., Nemergut D., Knight R., Craine ].M., 2010,
Changes through time: integrating microorganisms
into the study of succession, Research in Microbio-
logy, doi:10.1016/j.resmic.2010.06.002.

Flegg].J.M., Hooper D.]., 1970, Laboratory methods
for work with plant and soil nematodes, Techni-
cal Bulletin — Ministry of Agriculture, London,
vol. 2, 5-23.

Forsyth J.L., Hamilton E.S., 1974. Possible Origin of
Unexpectedly High Alkalinities in Quartz Sands of
High Dunes at Warren Dunes State Park, Michigan
Ohio, Journal of Science, 74 (3), 182-184.

Heinemeyer O., Insam H., Kaiser E.A., Walenzik
G., 1989, Soil microbial biomass and respiration
measurements: An automated technique based
on infrared gas analysis, Plant Soil, 116, 191-195.

Ho A., Di Lonardo D.P., Bodelier P.L.E., 2017, Re-
visiting life strategy concepts in environmental
microbial ecology, FEMS Microbiology Ecology,
93, 3, doi: 10.1093/femsec/fix006.

Jankowski M., Bednarek R., 2000, Quantitative
and qualitative changes of properties as basis for
distinguishing development stages of soils formed
from dunes sand, Polish Journal of Soil Science,
33, 61-69.

Koch A.L., 2001, Oligotrophs versus copiotrophs,
BioEssays, 23 (7), 657-661.

Konecka-Betley K., 1982, Gleby kopalne i reliktowe
wydm okolic Warszawy, Roczniki Gleboznawcze,
t. 33 (3-4), Warszawa.

Kram K., 2016, Czynna ochrona nietoperzy i renatu-
ryzacja siedlisk murawowych w pétnocnej czesci
Luzowej Gory w Kampinoskim Parku Narodowym,
Puszcza Kampinoska, 3-4 (86), 12-13.

Kucharski L., Michalska-Hejduk D., 2003, Zbioro-
wiska tgkowe i murawowe, w: Andrzejewski R.
(eds), Kampinoski Park Narodowy, t. 1, Przyroda
Kampinoskiego Parku Narodowego, Kampinoski
Park Narodowy, Izabelin, 339-360.

Kuznicki F., Biatousz S., Rusiecka D., Sklodowski
P., 1974, Charakterystyka procesu bielicowania
w glebach wytworzonych z piaskéw wydmowych
Puszczy Kampinoskiej, Roczniki Gleboznawcze, t.
23, z. 2. Warszawa.

Nannipieri P., Grego S., Ceccanti B., 1990, Ecological
significance of the biological activity in soil, in:

Bollag J.M., Stotzky G. (eds), Soil Biochemistry,
Marcel Dekker, New York, 293-355.

Neina D., 2019, The Role of Soil pH in Plant Nutrition
and Soil Remediation, Applied and Environmen-
tal Soil Science, article ID 5794869, https://doi.
0rg/10.1155/2019/5794869.

Ohta H., Hattori T., 1983, Oligotrophic bacteria on
organic debris and plant roots in paddy field, Soil
Biology and Biochemistry, 1, 1-8.

Pawluczuk Z., 1988, Wplyw uwilgotnienia i tempe-
ratury na aktywnoscé enzymatycznag gleb, Zeszyty
Naukowe Akademii Techniczno-Rolniczej w Byd-
goszczy, 145, Roln. 25, 19-29.

Pen-Mouratov S., Hu C., Hindin E., Steinberger Y.,
2010, Effect of sand-dune slope orientation on soil
free-living nematode abundance and diversity,
Helmitologia, 47, 3, 1779-188.

Prusinkiewicz Z., 1969, Gleby wydm Srédlgdo-
wych w Polsce, w: Galon R. (ed.), Procesy i formy
wydmowe w Polsce, Prace Geograficzne nr 75,
PWN, Warszawa, 117-144. (http://www.rcin.org.
pl/Content/14284/WAs51_21926_r1969_nr75_Pra-
ce-Geogr.pdf)

Rahmonov O., Piatek J., 2007, Sand colonization and
initiation of soil development by cyanobacteria and
algae, Ekologia Bratislava, 26(1), 51-62.

Raich J.W., Schlesinger W.H., 1992, The global carbon
dioxide flux in soil respiration and its relationship
to vegetation and climate, Tellus (series B), 44,
81-99.

Rao S., Chan Y., Donnabella C., Bugler-Lacap D.C.,,
Bhatnagar A., Bhatnagar M., Pointing S.B., 2016,
Microbial Diversity in Soil, Sand Dune and Rock
Substrates of the Thar Monsoon Desert, India,
Indian Journal of Microbiology, 56 (1), 35-45.

Riha S.J., James B.R., Senesac G.P., Pallant E., 1986,
Spatial Variability of Soil pH and Organic Mat-
ter in Forest Plantations, Soil Science Society of
America Journal, 50, 1347-1352.

Wang Y., Ezemaduka A.N., Tang Y., Chang Z., 2009,
Understanding the Mechanism of the Dormant
Dauer Formation of C. elegans: From Genetics to
Biochemistry, IUBMBLIfe, 61 (6), 607-612.

Wasilewska L., 1970, Nematodes of the sand dunes in
the Kampinos Forest. 1. Species structure, Ekologia
Polska, 18 (20), 429-443.

Wasilewska L., 1971, Nematodes of the dunes in the
Kampinos Forest. II. community structure based
on numbers of individuals, state of biomass and



Ocena aktywnosci biologicznej i parametréw fizykochemicznych gleby... 73

respiratory metabolism, Ekologia Polska, 19 (38),
651-688.

Weyman-Kaczmarkowa W., 1996, Interdependencies
between oligotrophic and copiotrophic bacteria
in soils of different mechanical structure, Polish
Journal of Soil Science, 29 (1), 65-72.

Weyman-Kaczmarkowa W., Pedziwilk Z., 2000, The
development of fungi as affected by pH and type of
soil, in relation to the occurrence of bacteria and

nematode families and genera — an outline for
soil ecologists, Journal of Nematology, 25, 315-331.

Yeates G.W., 2003, Nematodes as soil indicators:
functional and biodiversity aspects, Biology Fer-
tility of Soils, 37, 199-210.

(Web-o1) https://www.kampinoski-pn.gov.pl/przy-
roda/flora, dostep 27.03.2019.
(Web-02) https://www.kampinoski-pn.gov.pl/pro-

soil fungistatic activity, Microbiological Research,
155 (2), 107-112.

jekty/projekty-ue/71-infrastruktura-i-srodowisko/

czynna-ochrona-nietoperzy-i-renaturyzacja-sie-

Woliriska A., Stepniewska Z., 2012, Dehydrogenase dlisk-murawowych-w-polnocnej-czesci-luzo-
Activity in Soil Ecosystem, in: Canuto R.A. (ed.),
Dehydrogenases, Intech, Rijeka,183-210.

Yeates G.W., Bongers T., de Goede R.G.M., Freckman

D.W., Georgieva S.S., 1993, Feeding habits in

wej-gory-w-kampinoskim-parku-narodowym/
590-krotki-opis-projektu, dostep 27.03.2019).

The assessment of soil biological activity and physico-chemical parameters in the first
stage of restoration of xerothermic grassland habitats on the dune of kuzowa Géra
in the Kampinos National Park: Preliminary studies

Abstract

The study was conducted on the northern arm of the inland dune tuzowa Géra in the Kampinos National Park, where
the habitats of xerothermic grasslands (of the class Koelerio glaucae-Corynephoretea canescentis) are currently
restored in the area of approx. 1.4 ha. The aim of our research was to assess the basic physico-chemical parameters
(pH, moisture and organic matter content) and biological activity (dehydrogenase, invertase and respiratory activity)
of the sand (a layer of about 40-cm depth) used to cover the reclaimed area. The number of culturable oligotrophic
and copiotrophic bacteria and fungi, as well as the number and trophic diversity of nematodes, was also determined.
Six study sites were selected in the area of restored habitats and two sites in their immediate vicinity, with natural
succession of vegetation. Soil samples were taken three times: once from the fresh sand immediately after its
introduction (in July 2018) and then again 3 and 4 months later.

Our results show that the study sites differed in terms of humidity and organic matter content, which was reflected
in sand biological activity. The lowest biological activity and very low density of nematodes and bacterial was found
in the fresh sand. However, only 4 months later, an increase in the rate of colonisation by microorganisms and
nematodes was observed.
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restoration, dune, xerothermic grassland, microbial colonisation, nematodes




