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Abstract: The present article is the continuation of a four-part series of publications describing the condition
of soil environment in the area of broadly understood centre of Poznan. It presents the content of organic sub-
stance and the reaction of subsoils collected from under horse chestnuts (4desculus hippocastanum) growing in
21 locations in the city. The methodology of sample collection has been described in Part 1.
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CEL BADAN

Celem badan byto poznanie parametrow biologiczno-chemicznych podtozy
wokot 35 drzew kasztanowca zwyczajnego (Aesculus hippocastanum L.) ros-
nacych w réznych siedliskach na terenie aglomeracji Poznania. Przedstawiono
zawarto$¢ substancji organicznej oraz odczyn gleby, ktore naleza do podstawo-
wych parametréw warunkujacych aktywno$¢ biologiczng substratu oraz jakos¢
srodowiska glebowego.

METODY BADAN

Kwasowos¢ czynnag (aktualna) gleby, tj. jej odczyn mierzony w jednostkach
pH, oznaczono potencjometrycznie w H,O. Zawarto$¢ wegla organicznego byta
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okreslana wedlug metody Tiurina (Bres$ i in. 1997; Mocek i in. 1997). Analizo-
wano cztery poziomy, co 30 cm, do glgbokosci 1,2 m. Sposob pobrania prob
przestawiono w czesci L.

Zawarto$¢ substancji organicznej (prochnicy) zostata wyrazona jako procen-
towa zawartos¢ wegla organicznego (tab. 1). Poniewaz prochnica zawiera okoto
58% wegla organicznego, mozna wige, dysponujac wynikami zawarto$ci wegla,
obliczy¢ z powyzszego udziatu pulg prochnicy w glebie, mnozac wynik wegla
razy 1,72 (Mocek i in. 1997).

Tabela 1. Srednia zawarto$¢ wegla organicznego [%], prochnicy [%] oraz wartosci odczynu
w czterech poziomach gleb dla 21 stanowisk kasztanowca biatego
(Aesculus hippocastanum L.) na terenie Poznania
Table 1. Average content of organic coal [%], humus [%] and the pH value at
four levels of soil for 21 horse chestnut locations (Aesculus hippocastanum L.)
in the area of Poznan.

Gtebokos$¢ [cm] / Depth [cm]
Stanowisko / Post 0-30 30-60 60-90 90-120
C [%] pH C [%] pH C [%] pH C [%] pH
aleja Wielkopolska 1,6+0,4 7,9+0,1 1,1+0,0 8,0+0,0 0,3+0,1 8,2+0,1 0,2+0,0 8,2+0,6

Bema 0,3+0,1 8,3+x0,1 0,3+0,0 8,1+0,1 0,3+0,0 8,0+0,0 0,4+0,0 8,1+0,1
Dominikanska 0,5+0,0 8,1+0,1 0,5+0,0 8,3+x0,0 0,3+0,1 8,2+0,1 0,2+0,1 8,0+0,0
Gtogowska-I 0,9 8,1 0,5 8,0 0,3 8,0 0,2 7.8
Gtogowska-II 1,2+0,1 7,8 0,7+0,0 8,0 0,7¢0,1 7,9 0,5+0,1 8,1
Grunwaldzka-I 0,4+0,0 7,9+0,0 0,3+0,1 8,1+0,0 0,1+0,0 8,2+0,1 0,2+0,0 8,3+0,0
Grunwaldzka—II 1,5¢0,1 7,7¢0,1 1,2+0,7 7,6+0,0 0,6%0,4 7,4+0,1 0,4+0,3 7,6+0,1
Jerzego 1,7¢0,3 7,2+0,2 0,8+0,1 7,6+0,0 0,6+0,1 7,9+0,1 0,4+0,0 7,9+0,1
Koscielna 0,5 7,3 0,8 7.4 0,5 7,3 0,2 7,3
Ko$ciuszki 0,4 7,5 0,2 7,9 0,2 7,7 0,2 8,0
Kosinskiego 0,8 7,7 0,9 7,6 0,6 7,5 0,3 7,5
Matejki 1,9+0,4 7,1+0,3 0,6+0,0 7,3+0,1 0,3%0,1 7,4+0,2 0,1+0,1 7,4+0,1

Noskowskiego 0,8+0,5 7,6%0,2 0,3+0,2 7,7+0,2 0,4+0,4 7,5+0,2 0,4+0,1 7,3%0,0
Ogréd Botaniczny 0,8+0,5 6,3+0,0 1,3+0,9 6,1+0,2 0,7+0,3 6,2+0,0 0,2+0,1 6,2+0,1

Prusa 1,0, 7,0 0,3 7,6 0,7 7,2 0,2 7,3
Spadzista 1,56¢0,5 7,8+0,1 1,3+0,6 7,7+0,1 1,1+0,0 7,7+0,1 1,3+0,9 7,8%0,0
Staszica 1,4+1,0 7,4+£0,3 0,7+0,0 7,5+0,2 0,3%0,1 7,5+0,1 0,1+0,1 7,7+0,1
Swiecickiego 0,5+0,2 7,6+0,0 0,5+0,1 7,5+0,0 0,3%0,0 7,6+0,1 0,4+0,1 7,5+0,1
Utanska 1,840,2 7,3+0,2 0,3+0,1 7,4+0,0 0,3+0,1 7,4+0,1 0,2+0,0 7,4%0,1
Wieniawskiego 1,2 7,3 0,7 7,4 0,3 7,3 0,0 7,6
Wojskowa 0,4+0,1 7,5+0,1 0,2+0,1 7,3+0,0 0,1+0,0 7,3+0,0 0,1+0,0 7,5%0,2
Srednia 1,0£0,1 7,5+0,1 0,6+0,1 7,6+0,1 0,4+0,1 7,6+0,1 0,3%+0,1 7,6%0,1
Prochnica 1,72 1,03 0,69 0,52

P>F * ns ns ns * ns ns ns

* — 0,1; ns — brak istotnych roznic; £ — blad standardowy; * — 0,1; ns — lack of significant differences
between locations; + — standard error
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WYNIKI BADAN

Stwierdzono, ze $rednia zawarto$¢ wegla w podtozu spada z glebokoscia
przy nieistotnym zrdéznicowaniu wynikow migdzy stanowiskami w drugiej
i czwartej warstwie (tab. 1). Brak istotnego zr6znicowania w przypadku interak-
cji stanowisko*glebokos¢ wskazuje na podobna tendencje tej cechy podtoza
w profilach 21 stanowisk (tab. 2).

Tabela 2. Wyniki analizy wariancji dla zawartos$ci wegla [%] na czterech glebokosciach
gleby z 21 stanowisk kasztanowca biatego, proby gleby pobrano 15 X 1997 r.
Table 2. Results of variance analysis for the content of coal [%] at four soil depths from 21
horse chestnut locations. Soil samples were taken on 15 October 1997

Zrédto zmiennosci Stopnie swobody  Suma kwadratéw
. F P>F
Source of variability =~ Degrees of freedom  Sum of squares
Stanowisko/Post 20 10 377 106 30324 0,0004
Gtebokos$¢/Depth 3 9420472 183522 < 0,0001
Stanowisko”Glebokos¢ 60 9242 002 0,9002  0,6587

Post* Depth

Warto$ci odczynu gleby pH dla poszczegolnych lokalizacji wahaty si¢ w bar-
dzo szerokich granicach — od pH 6,3 w Ogrodzie Botanicznym do pH 8,3 przy
ul. Bema, przy istotno$ci réznic migdzy stanowiskami na poziomie p = 0,0001
(tab. 1).

DYSKUSJA WYNIKOW

Zawartosc¢ substanciji organicznej w podtozu

Przedstawione wartosci $rednie dla kolejnych glebokosci nie oddaja jednak
istniejacego zroznicowania na terenie miasta. Szczeg6lnie dla warstwy wierzch-
niej nadspodziewanie dobra warto$¢ $redniej spowodowana zostala kilkoma
lokalizacjami o udziale wegla — 1,5%. Tak duzy udziat substancji organicznej
w podtozu umiejscawia te stanowiska wsrod najzyzniejszych typow gleb, takich
jak: czarnoziemy, czarne ziemie, r¢dziny czy mady (Kowalinski, Gonet 1999).
Procentowa zawarto$¢ wegla, a wige 1 prochnicy w wierzchniej warstwie pod-
foza doktadniej przedstawiono za pomoca ryciny 1. Zaznaczono na niej $red-
nie warto$ci weggla organicznego dla 21 stanowisk na tle wymienionych przez
Siutg (1995) progéow degradacji gleby. Z wykresu wynika, iz podtoza 12 spo-
$rod 21 stanowisk przekroczyty prog degradacji. Ponadto, cztery sposrdd nich,
stosujac wylacznie kryterium zawarto$ci prochnicy, nalezatoby zakwalifikowaé
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Ryc. 1. Srednia zawarto$¢ wegla organicznego [%], + btad standardowy, w wierzchniej
warstwie gleby 0—30 cm z 21 stanowisk na terenie Poznania

Bledy standardowe podano dla stanowisk, dla ktdrych obserwowano wigcej niz jedno drzewo.
W goérnej czgsci ryciny przedstawiono zawarto$¢ wegla w wierzchniej warstwie wazniejszych
gleb Polski (Kowalinski 1999). Progi degradacji przedstawiono wg Siuty (1995)

Fig. 1. Average content of organic coal [%], + standard error, in the upper soil layer 0-30 cm,
from twenty one locations in the area of Poznan

The standard error was given for the locations for which more than one tree was observed. In the
upper part of the diagram, the content of coal in the upper layer of the most important Polish soils
is provided (Kowalinski 1999). Degradation thresholds are presented according to Siuta (1995)

do gleb silnie zdegradowanych. Z przedstawionych analiz wynikaja drastyczne
zréznicowanie zasobnosci gleb zielencow Poznania w substancje organiczna.
W obrgbie jednego stanowiska, na przestrzeni kilkunastu metrow, wystepuja
podtoza nalezace do réznych klas glebowych. Stawia to pod znakiem zapytania
mozliwo$ci wiarygodnej klasyfikacji gleb miejskich na wigkszych obszarach.
Akumulacja obumartych resztek substancji organicznej zalezy od wystepu-
jacych w podtozu warunkow termicznych, powietrznych i wodnych. Wplywaja
one bowiem na kierunek oraz tempo przemian mineralizacji i humifikacji materii
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organicznej. Procesy te sa bezposrednio uwarunkowane wzajemna proporcja
frakcji granulometrycznych, czyli struktura gleby, ktora jest funkcja udziatu
frakcji piaszczystej w podlozu. Analiza zalezno$ci udziatu procentowego wegla
organicznego od zawartosci piasku w podtozu wskazuje na wystgpowanie istot-
nych statystycznie ujemnych korelacji w najwazniejszym dla rozwoju roslin po-
ziomie wierzchnim do 30 cm glebokosci wiacznie (ryc. 2A). Wage tego jednego
czynnika w procesie redystrybucji sktadnikoéw pokarmowych przedstawiono za
pomoca wykresow A—D na rycinie 2. Podkresla to rolg substancji organiczne;j
w Srodowisku glebowym terenow zurbanizowanych.
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Ryc. 2. Wykresy zaleznosci: zawarto$ci potasu (A), magnezu (B) oraz piasku (C)

i wilgotnosci gleby (D) od zawarto$ci wegla w wierzchniej warstwie, 0-30 cm, gruntu
Dane dla 21 stanowisk kasztanowca zwyczajnego Aesculus hippocastanum L. na terenie Poznania
Fig. 2. Dependency charts: potassium (A), magnesium (B), sand (C) and soil humidity (D)
on the content of coal in the upper layer of the soil, 0-30 cm
Data for 21 locations of horse chestnuts Aesculus hippocastanum L. in Poznan
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ODCZYN GLEBY

Alkalizacja podloza jest czgstym zjawiskiem w terenach zurbanizowanych
(Alexandrovskaya, Alexandrovskiy 2000; Hiller 2000). Jest ona wynikiem an-
tropogenicznego wnoszenia znacznych ilosci pierwiastkow alkalizujacych,
glownie wapnia. Zrodlem tych pierwiastkow sa: gruz budowlany, popiot oraz
odpady, zaro6wno komunalne, jak i przemystowe.

W warstwie 0-30 cm, gdzie zlokalizowana jest wigkszo$¢ drobnych korze-
ni decydujacych o odzywianiu ro$lin (Oleksyn i in. 1999), $rednia wartos$¢ dla
21 stanowisk wyniosta az pH 7,6. Okazalo si¢, ze wymieniony lekko kwasny
odczyn podtoza w Ogrodzie Botanicznym jest wyjatkiem wsrdd badanych gleb
w miescie, gdyz nastgpna w kolejnosci wartos¢ to juz pH 7,0 przy ul. Prusa.
Ogolnie za granice odczynu obojetnego przyjeto zakres 6,8—7,4, a jako odczyn
zasadowy przyjmuje si¢ wartosci powyzej pH 7,4 (Fotyma 1987). Stosujac ten
liberalny zakres, otrzymujemy az 13 stanowisk, na ktorych wystepuja gleby
0 odczynie zasadowym (tab. 1). W literaturze natomiast czgsto podaje sig, iz dla
roslin najkorzystniejszy odczyn waha si¢ w granicach 5,5-6,5 (Buckman, Brady
1971). W tym zakresie wigkszo$¢ sktadnikéw pokarmowych wystgpuje w for-
mach tatwo dostgpnych dla roslin przy korzystnym skladzie gatunkowym eda-
fonu glebowego. Dla kasztanowca biatego, wedlug literatury, optymalny odczyn
pH wynosi 6,6 do 6,8 (Puchalski, Prusinkiewicz 1975; Nowosielski 1988). Inni
badacze przyjmuja, ze optymalny zakres odczynu dla A. hippocastanum zawiera
si¢ w szerszym przedziale pH 5,5-7,2, tj. 4,7-6,8 w KCI (Burg 1981). Natomiast
w polskiej literaturze jako graniczny odczyn dla poprawnego rozwoju kaszta-
nowca podaje si¢ maksymalna wielkos¢ pH 7,0 (Puchalski, Prusinkiewicz 1975;
Nowosielski 1988).

Sposrod wszystkich stanowisk na terenie Poznania jedynie w Ogrodzie Bo-
tanicznym, bedacym punktem odniesienia, stwierdzono pH mieszczace si¢ w tej
granicy, tj. pH 7,0. Stosujac t¢ wielkos$¢ jako kryterium, nalezatoby sposrod 21
powierzchni 20 zakwalifikowa¢ do siedlisk alkalicznych. Uzasadnieniem takie;j
kwalifikacji pod wzgledem wartosci odczynu gleb bytaby dodatkowo zawar-
to$¢ jonoOw wapnia na wymienionych stanowiskach. Przekracza ona od 10 do 20
razy zawarto$¢ tego pierwiastka spotykana w uprawach polowych, a do stu razy
wigksza niz w glebach lesnych (patrz cz. I1I).

W literaturze podkreslono, iz negatywny wptyw odczynu gleby przejawia
si¢ nie sama wartoscia pH, lecz skutkiem, jaki ona wywotuje. Gléwnym na-
stepstwem alkalizacji podtoza jest ograniczona dostgpnos¢ poszczegdlnych sub-
stancji pokarmowych (tab. 3) oraz zwigzana z tym zmiana aktywnos$ci mikro-
biologicznej. Wyrazne zmiany odczynu podtoza w kierunku zasadowosci gleb
wskazywa¢ moga na znacznie obnizona dostgpno$¢: fosforu, zelaza, manganu,
cynku, miedzi, boru oraz otowiu (Buckman, Brady 1971; Czerwinski 1976;
Krebs 1996; Nowosielski 1988).
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Tabela 3. Poziomy istotno$ci korelacji migdzy procentowa zawartoscia wegla organicznego
a zawartoscig form dostgpnych pierwiastkéw oraz wilgotnoscia gleby w czterech
poziomach gruntu
Table 3. Levels of significance of correlation between the percentage content of organic
coal and the content of forms of available chemical elements and the humidity of soil at
four land levels

Pierwiastek/ Poziom gleby [cm]/Level of soil [cm]
Element 0-30 30-60 60-90 90-120

pH ns *(=) ns ns
NO, ns ns o b
P ns ns * b
K * ok - ns
Mg bl ns ns ns
S ns ns * ns
Fe * ns ns ns
Cu . * o *
Cd * ns ns o
EC ns ns > ns
W”g(.)tr.méé o ns ns ns
Humidity

Glebe do analiz pobrano w polowie wrzesnia 1997 r. z podlozy 21 stanowisk kasztanowca bialego na terenie
Poznania; Soil for analyses was collected in the middle of September 1997 from the subsoil of 21 horse-
chestnut locations in the territory of Poznan; * < 0,1; ** < 0,05; *** < 0,01; **** <0,001; (-) — korelacja
ujemna/(—) negative correlation; ns — brak istotnych roéznic migdzy stanowiskami/ns — lack of significant
differences between locations

Macierz korelacyjna zawartosci pierwiastkow w glebie dla 21 stanowisk
potwierdzita te zalezno$ci. Jednakze w macierzy korelacyjnej zawartosci pier-
wiastkow w glebie 1 w liSciach ujawnily zalezno$ci odwrotne w stosunku do
niektorych pierwiastkow, np. Fe, Zn, Pb i in. (Sz. Lukasiewicz 2002). Wzrost
zawartosci niektorych mikroelementéw w lisciach, mimo coraz wyzszego od-
czynu pH podtoza na poszczegolnych stanowiskach, moze obrazowac rolg tzw.
transportu aktywnego, selektywnego w stosunku do niektorych jondw. Proces
transportu wybiorczego umozliwia akumulacje jonéw oraz zmiang ich stosun-
kow ilosciowych w roslinie w poréwnaniu ze sktadem jonowym roztworu gle-
bowego. Wymaga to statego doptywu energii metabolicznej na pokonanie przez
ro$ling istniejacych w glebie barier elektrochemicznych, w tym takze procesow
antagonizmu lub wzajemnego blokowania pierwiastkow (Starck 1998; Tretyn
1998). Obrazuje to skalg trudnosci w procesie zaopatrzenia roslin w srodowisku
zasadowym w niezbedny zestaw pierwiastkow odzywczych. Moze to by¢ takze
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bezposrednia przyczyna wolniejszego rozwoju roslin i mniejszego natezenia po-
jawow fenologicznych, jak kwitnienie czy owocowanie.

Przy rozpatrywaniu alkalizacji podtoza pamigta¢ nalezy, iz powoduje ona
takze zmiang sktadu gatunkowego fauny glebowej oraz nieodpowiedni typ lub
brak mikoryz. Brak symbiozy z grzybami mikoryzowymi skutkowaé moze
zmianami utrudniajacymi lub uniemozliwiajacymi normalny rozwoj drzew. Ma
to szczegblne znaczenie w gleboko przeksztatconych, zdegradowanych gle-
bach miejskich. Pozytywne oddziatywanie mikoryzy polega migdzy innymi na:
ochronie przed patogenami, zwigkszaniu mozliwosci pobierania sktadnikow
pokarmowych wystepujacych w formach niedostgpnych dla roslin, poprawie
struktury podtoza oraz zwigkszaniu odpornosci na suszg. Wagg tego procesu
podkresla fakt, iz wiele zwiazkow nieorganicznych i organicznych wydziela-
nych na zewnatrz grzybni moze mie¢ znaczenie na przyktad przy detoksykacji
tzw. metali cigzkich (Czajkowska-Strzemska 1988; Dominik 1963, za: Kowal-
skiiin. 1996; Turnau i cyt. tam lit. 1993, za: Wozny 1995; Turnau i in. 2004).

Aspektem pozytywnym podwyzszonego pH substratu moze by¢ to, ze w wa-
runkach miejskich zasadowe podloze jest jednym z gtownych czynnikéw ogra-
niczajacych toksyczno$¢ metali sladowych (Ge i in. 2000; Greszta, Panek 1989).

WNIOSKI

» Zawartos¢ wegla organicznego (prochnicy) w podiozach z terenu aglo-
meracji Poznania maleje z glgbokoscia. Brak istotnego zréznicowania
w przypadku interakcji stanowiska i glebokosci profilu glebowego (sta-
nowisko*glebokos¢) wskazuje na podobna tendencjg tej cechy podioza
w profilach 21 stanowisk.

+ Srednie wartoéci wegla organicznego w podtozach 12 z 21 stanowisk
wskazuja na przekroczenie progu degradacji gleby. Cztery sposrdod nich,
stosujac wyltacznie kryterium zawartosci prochnicy, nalezaloby zakwali-
fikowac do gleb silnie zdegradowanych.

* Z analiz wynika drastyczne zr6znicowanie zawarto$ci substancji orga-
nicznej w glebach zieleni przyulicznej Poznania. W obrgbie jednego
stanowiska, na przestrzeni kilkunastu metréw, mozna wyr6zni¢ podtoza
nalezace do réznych klas glebowych.

» Stwierdzono alkaliczny odczyn podtoza dla 20 sposrod 21 stanowisk.
Wplywaé to moze na: mniejsza dostgpnos¢ fosforu, zelaza, manganu,
cynku, miedzi i boru, zmiang sktadu gatunkowego fauny glebowej oraz
nieodpowiedni typ lub brak mikoryz.
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THE PHYSICAL STRUCTURE OF LAND, THE CONTENT OF ORGANIC
SUBSTANCES, AND THE CHEMICAL COMPOSITION OF SOIL
COMPRISING THE SUBSOIL OF 21 URBAN GREENERY LOCATIONS
IN THE AREA OF POZNAN. PART Il. CONTENT OF ORGANIC
SUBSTANCES IN THE SUBSOIL. SOIL PH VALUES

Summary

The article is a continuation of a four-part publication describing the condi-
tion of the soil environment of urban green areas in the centre of Poznan (bro-
adly understood). The work presents the content of organic substances and the
pH values of subsoil samples collected from beneath 35 horse chestnuts growing
at 21 locations in the city. A characteristic feature of the analysed subsoils is
their alkaline reaction and low content of organic coal (humus). A distinguishing
feature of soil in the city is the considerable differentiation of the humus level
between locations. In consequence, the subsoils occurring at a distance of a few
dozen metres may be classified into different soil classes.

CONCLUSIONS

* The content of organic coal (humus) in the subsoils of the Poznan agglo-
meration decreases along with the depth. There is no significant differen-
tiation in the event of the interaction of a given location and the depth of
the soil profile (location*depth), which points to a similar trend of this
subsoil feature in the profiles of the 21 locations.

* Average values of organic coal content in the subsoils of 12 out of the 21
locations indicate that the soil degradation threshold has been exceeded.
If we used only the humus content criterion, four of these should be clas-
sified as strongly degraded soils.

* Analyses have shown a drastic differentiation of the content of organic
substances in the soils of the green areas along the streets of Poznan.
Within a single location, within an area of a few dozen metres, we may
distinguish subsoils belonging to different soil classes.

» Alkaline reaction of the subsoil has been determined for 20 out of the
21 locations. This may impact the following: smaller availability of
phosphorous, iron, manganese, zinc, copper and boron, change in the
composition of the soil fauna in terms of the occurring species, and the
inappropriate type or lack of mycorrhiza.



