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Abstract. During the years 2008-2009, at the £ysomice Forest Subdistrict (Forest District Leœny Dwór, Regional
Directorate of State Forest Szczecinek) comparative studies of lysimeter water chemistry were conducted in a 120-
year-old beech stand and beech stand of similar age with an admixture of pine and spruce. Three zero-tension
lysimeters were installed beneath the organic and humic horizons of Dystric Arenosols under the beech and pine
canopies.

Lysimetric water was collected after every rainfall, measured volumetrically, filtered and analyzed on pH and
concentration of dissolved organic carbon (DOC), iron and aluminium.

The chemical composition of leachates differed between beech and mixed stands. The pH of water from the organic
horizon, on average for the entire study period, was 4.89 in the beech stand and 3.71 in the mixed stand. Lysimeter
water from the humic horizon had an average pH of 4.43 and 3.73 for the beech and mixed stands respectively. The
concentration of DOC and Fe and Al in the lysimeter water was higher in the mixed stand than in the pure beech. The
quantity of DOC and Al leached during one year per unit of soil mass was similar in the both stands, and the amount
of Fe was significantly higher in stands with pine admixture than in pure beech stands.
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1. Wstêp

Obiegowi wody w przyrodzie towarzyszy ci¹g³a
transformacja jej sk³adu chemicznego. O kierunku i za-
kresie transformacji decyduje kompleks abiotycznych i
biotycznych sk³adników œrodowiska przyrodniczego
oraz charakter i stopieñ nasilenia antropopresji. Pierw-
szy etap transformacji ma miejsce w kontakcie wód
opadowych z atmosfer¹, a nastêpnie z roœlinnoœci¹. Kie-
runek i zakres zmian sk³adu chemicznego wód opa-
dowych w kontakcie z roœlinnoœci¹ jest adekwatny do
sk³adu gatunkowego i stopnia zwarcia pokrywy roœ-
linnej (Janek 2000; Kowalkowski et al. 2002; JóŸwiak,
Koz³owski 2004). Kolejny etap transformacji wód za-
chodzi wskutek ich kontaktu z gleb¹ i osadami litosfery,
które sorbuj¹ czêœæ sk³adników zawartych w wodzie, ale
jednoczeœnie s¹ Ÿród³em jonów i zwi¹zków chemicz-
nych przechodz¹cych do roztworu. Sk³ad chemiczny
roztworu glebowego jest dynamiczny w czasie i prze-

strzeni, stanowi¹c wypadkow¹ sk³adu chemicznego wód
zasilaj¹cych, w³aœciwoœci fizycznych, chemicznych i
sorpcyjnych gleby, jej aktywnoœci biologicznej oraz
typu gospodarki wodnej. Du¿¹ rolê odgrywaj¹ warunki
klimatyczne i pogodowe, które decyduj¹ o natê¿eniu
procesów fizycznych i chemicznych w glebie,
kszta³tuj¹c roczn¹ dynamikê aktywnoœci biologicznej
mikroorganizmów glebowych (Christ i David 1996; An-
derson et al. 2002; Dawson et al. 2008; Schmidt i Glaser
2011). W ekosystemach leœnych wa¿nym Ÿród³em
sk³adników roztworu glebowego jest ektopróchnica. Z
poziomu organicznego wyp³ukiwane s¹ jony oraz roz-
puszczalne frakcje materii organicznej, które mog¹ byæ
akumulowane w ni¿ej po³o¿onych poziomach gleby,
stanowi¹c podstawê niektórych procesów glebotwór-
czych, lub byæ wyp³ukiwane do wód gruntowych i po-
wierzchniowych (Kalbitz et al. 2000; Yano et al. 2004;
Dawson et al. 2008; Norström et al. 2010). Pionowe
przemieszczanie w obrêbie profilu glebowego takich



sk³adników, jak ¿elazo, glin i rozpuszczalna materia
organiczna, stanowi podstawê procesu glebotwórczego
bielicowania. Analiza stê¿eñ i ³adunków tych sk³adni-
ków w wodach lizymetrycznych z poszczególnych po-
ziomów genetycznych gleb mo¿e stanowiæ podstawê do
oceny intensywnoœci bielicowania w drzewostanach o
ró¿nym sk³adzie gatunkowym. Rozwojowi procesu bie-
licowania sprzyjaj¹ gatunki drzew, które powoduj¹ za-
kwaszenie wód opadowych, produkuj¹ce kwaœny, ubogi
w sk³adniki pokarmowe i trudno ulegaj¹cy mineralizacji
opad roœlinny. S¹ to g³ównie gatunki drzew iglastych,
choæ zdolnoœci do bielicowania przypisuje siê równie¿
niektórym gatunkom liœciastym, jak np. buk (Augusto et
al. 2002). Cechy bielicowania obserwowane wspó³czeœ-
nie w glebach leœnych Polski s¹ czêsto efektem gos-
podarki leœnej prowadzonej w minionych wiekach, pole-
gaj¹cej na ca³kowitym lub czêœciowym zastêpowaniu
gatunków liœciastych przez iglaste. Na obszarze Po-
morza Œrodkowego sadzono g³ównie sosnê, œwierk i
modrzew w miejsce lasów bukowych. W chwili obecnej
gatunki iglaste czêsto wystêpuj¹ jako domieszka sta-
rodrzewu w naturalnie odnowionych buczynach.

Celem badañ by³o okreœlenie wp³ywu domieszki sos-
ny w drzewostanie bukowym na w³aœciwoœci wód lizy-
metrycznych odp³ywaj¹cych z poziomu organicznego
i próchnicznego gleb bielicowo-rdzawych. Badano
odczyn wód oraz stê¿enia i roczne ³adunki rozpusz-
czalnego wêgla organicznego, ¿elaza i glinu.

2. Materia³y i metody

Badania prowadzono w latach 2008–2009 na terenie
leœnictwa £ysomice (Nadleœnictwo Leœny Dwór, RDLP
Szczecinek) w obrêbie dwóch powierzchni badawczych
po³o¿onych w s¹siaduj¹cych ze sob¹ oddzia³ach leœ-
nych. Jedn¹ z powierzchni zlokalizowano w drzewo-
stanie bukowym w wieku 120 lat (oddzia³ 148a), a drug¹
w drzewostanie mieszanym œwierkowo-sosnowo-buko-
woym (oddzia³ 147a), w którym 66% stanowi³ buk (w
wieku 110 lat z niewielkim udzia³em osobników 70-
letnich), 19% 120-letnia sosna i 15% oko³o 70-letni
œwierk. Badania wód lizymetrycznych w drzewostanie
mieszanym prowadzono w jego fragmencie bukowo-
sosnowym. Powierzchnie badawcze by³y po³o¿one na
siedlisku lasu mieszanego œwie¿ego, w kompleksie gleb
bielicowo-rdzawych.

Rok przed rozpoczêciem badañ w ka¿dym z drzewo-
stanów zainstalowano po trzy lizymetry grawitacyjne o
wymiarach 24×32 cm pod poziomem organicznym i
próchnicznym gleb. Swobodnie przesi¹kaj¹ce wody od-
p³ywa³y do kolektorów umieszczonych w drewnianych
skrzynkach wkopanych w glebê. Wody zbierano bez-
poœrednio po ka¿dym opadzie, mierzono ich objêtoœæ,

s¹czono przez s¹czki iloœciowe twarde, a nastêpnie
oznaczono odczyn metod¹ potencjometryczn¹, zawar-
toœæ rozpuszczalnego wêgla organicznego (RWO) meto-
d¹ Tiurina, zawartoœæ Fe metod¹ kolorymetryczn¹ z o-
fenentrolin¹, oraz zawartoœæ Al metod¹ kolorymetrycz-
n¹ z chromazurolem S. Na podstawie pH obliczono
stê¿enie jonów wodorowych w próbkach wody z posz-
czególnych poborów, a nastêpnie œrednie kwartalne stê-
¿enie tych jonów wa¿one iloœci¹ wody z poszczególnych
poborów. Na podstawie œrednich kwartalnych wartoœci
stê¿enia jonów H+ obliczono ponownie wartoœci pH.
W podobny sposób obliczono œrednie wa¿one roczne
i dwuletnie wartoœci pH. Obliczono tak¿e œrednie wa¿o-
ne kwartalne, roczne i dwuletnie stê¿enie RWO, Fe i Al.

Po zakoñczeniu badañ zebrano materia³ glebowy
zalegaj¹cy na lizymetrach, wysuszono go do sta³ej masy
w temperaturze 105°C i zwa¿ono. Na podstawie masy
gleby, iloœci wody uzyskanej w ci¹gu roku z poszczegól-
nych lizymetrów oraz stê¿enia analizowanych sk³adni-
ków w tych wodach obliczono iloœæ RWO, Fe i Al wy-
p³ukiwanych w ci¹gu roku z jednego kilograma suchej
masy gleby (mg·kg-1SM·rok-1). Takie przeliczenie poz-
wala w sposób obiektywny porównaæ intensywnoœæ
wyp³ukiwania badanych sk³adników na obydwu stano-
wiskach. Œrednie dwuletnie wartoœci pH oraz stê¿eñ i
³adunków RWO, Fe i Al porównano statystycznie w
programie Statistica z u¿yciem testu T.

W obrêbie powierzchni badawczych wykonano od-
krywki glebowe, opisano profile gleb i pobrano próbki
do analiz laboratoryjnych. Oznaczono sk³ad granulo-
metryczny metod¹ ³¹czon¹ sitow¹ i pipetow¹, odczyn
metod¹ potencjometryczn¹, zawartoœæ wêgla organicz-
nego metod¹ Tiurina w poziomie mineralnym i metod¹
Altena w organicznym, zawartoœæ azotu ogó³em metod¹
Kjeldahla, zawartoœæ ¿elaza ogó³em metod¹ kolory-
metryczn¹ z o-fenantrolin¹ oraz zawartoœæ glinu metod¹
kolorymetryczn¹ z aluminonem. Stê¿enie Fe i Al ozna-
czano w roztworze po mineralizacji gleby w HF i HClO4

w stosunku objêtoœciowym 3:1.

3. Wyniki

Charakterystyka gleb

W obrêbie powierzchni badawczych stwierdzono
wystêpowanie gleb bielicowo-rdzawych o budowie pro-
filu Ol-Ofh-AEes-Bhfe-BhfeBv-C1-C2-C3 w drzewo-
stanie bukowym i Ol-Of-Oh-AEes-Bhfe-BhfeBv-BvC-
Ab-Bvb-C w drzewostanie mieszanym. Gleby powsta³y
z utworów czwartorzêdowych o uziarnieniu piasków
luŸnych do piasków gliniastych, miejscami przewarst-
wionych glinami (tab. 1). W drzewostanie bukowym
wystêpowa³a próchnica typu moder, a w drzewostanie
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mieszanym mor. Odczyn gleb (pHH2O) by³ silnie
kwaœny, mieszcz¹c siê w przedziale 4,33–5,01 w po-
ziomie organicznym i 3,72–4,98 w poziomie mineral-
nym. Zawartoœæ wêgla organicznego (Corg.) w poziomie
próchniczno-eluwialnym gleb w drzewostanie buko-
wym wynosi³a 3,77%, a w drzewostanie mieszanym
2,05%. Znaczne iloœci Corg. stwierdzono równie¿ w po-
ziomie iluwialnym: 1,58% w drzewostanie bukowym i
0,94% w drzewostanie mieszanym. Analizowane gleby
ró¿ni³y siê pod wzglêdem zawartoœci azotu. Wy¿sze
stê¿enie tego pierwiastka obserwowano w glebie pod
drzewostanem bukowym. Zawartoœæ ¿elaza oraz glinu
ogó³em (Fet i Alt) wzrasta³a wraz z g³êbokoœci¹ gleby. W
poziomie organicznym stê¿enie Fet mieœci³o siê w prze-
dziale 0,015–0,167% w drzewostanie bukowym oraz
0,014– 0,199% w drzewostanie z domieszk¹ sosny, w
poziomie próchniczno-eluwialnym wynosi³o odpowied-
nio 0,597 i 0,374%, a w poziomie Bhfe 0,805 i 0,444%.
Stê¿enie Alt w poziomie organicznym wynosi³o
0,017–0,175% w drzewostanie bukowym i 0,025–0,205%
w drzewostanie mieszanym, w poziomie próchnicznym
odpowiednio 0,873 i 0,818%, a w poziomie Bhfe 0,867 i
0,842% (tab. 1).

Wielkoœæ odp³ywu i odczyn wód lizymetrycznych

Odp³yw wód lizymetrycznych z poziomu organicz-
nego gleb w drzewostanie bukowym wynosi³ 322,5 mm
w roku 2008 i 340,5 mm w roku 2009, a w drzewostanie
mieszanym 353,2 mm w roku 2008 oraz 297,7 mm w
roku 2009. Znacznie mniejsze iloœci wody odp³ywa³y
spod poziomu próchnicznego gleb. W drzewostanie bu-
kowym by³o to 119,4 mm w roku 2008 i 99,6 mm w roku
2009, natomiast w sosnowo-bukowym odpowiednio
99,4 mm oraz 57,6 mm (tab. 2). Intercepcja poziomu
organicznego gleb w okresie badañ kszta³towa³a siê na
poziomie 22–41%, a poziomów organicznego i próch-
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Tabela 1. Wybrane w³aœciwoœci gleb w badanych drzewostanach
Table 1. Selected properties of the soils in the studied stands

Drzewostan
Tree stand

Poziom
glebowy

Soil horizon

G³êbokoœæ
Depth Gatunek gleby*

Textural group*

pH Corg. Nt
C/N

Fet Alt

[cm] H2O KCl % % % %

Bukowy
Beech

Ol 4-2 - 5,01 4,33 52,56 0,948 55 0,015 0,017

Ofh 2-0 - 4,34 3,59 44,57 1,566 28 0,167 0,175

AEes 0-5 ps 3,77 2,93 3,77 0,194 19 0,597 0,873

Bhfe 5-9 ps 3,90 3,22 1,58 0,083 19 0,805 0,867

BhfeBv 9-31 ps 4,50 4,04 0,66 0,038 17 0,871 1,044

C1 31-61 gp 4,70 3,85 - - - 1,638 1,300

C2 61-86 gl 4,73 3,74 - - - 1,817 1,413

C3 86-140 pg 4,98 3,90 - - - 1,095 1,168

Mieszany
Mixed

Ol 6-4 - 4,33 3,66 54,93 0,686 80 0,014 0,025

Of 4-2 - 4,36 3,68 50,35 1,263 40 0,066 0,083

Oh 2-0 - 3,62 2,62 37,66 1,167 32 0,199 0,205

AEes 0-5 pl 3,72 2,80 2,05 0,090 23 0,374 0,818

Bhfe 5-13 pl 4,17 3,30 0,94 0,043 22 0,444 0,842

BhfeBv 13-27 pl 4,66 3,92 0,56 0,035 16 0,550 0,876

BvC 27-49 pl 4,93 4,25 0,24 0,018 13 0,554 0,934

Ab 49-75 pl 4,94 4,11 0,29 0,019 15 0,619 0,951

Bvb 75-88 pl 4,51 4,12 0,16 0,014 12 0,817 0,870

C 88-138 pl 4,65 4,23 - - - 0,732 0,879

Tabela 2. Wielkoœæ odp³ywu wód lizymetrycznych [mm]
w latach 2008 i 2009
Table 2. The size of drainage of lysimeter water [mm]
in 2008 and 2009

Okres
Period

Drzewostan bukowy
Beech stand

Drzewostan mieszany
Mixed stand

poziom glebowy / soil horizon

O A O A

2008 322,5 119,4 353,2 99,4

2009 340,5 99,6 297,7 57,6



nicznego ³¹cznie – na poziomie 78–85%. Dynamika
odp³ywu wód lizymetrycznych nawi¹zywa³a do wiel-
koœci i rozk³adu opadów atmosferycznych w czasie oraz
do pory roku. Maksymalne iloœci wód rejestrowano w
okresie jesiennym i zimowym.

Œrednia roczna wartoœæ pH wód lizymetrycznych z
poziomu organicznego w drzewostanie bukowym wy-
nosi³a 4,92 w roku 2008 i 4,88 w roku 2009, a w drzewo-
stanie mieszanym 3,81 w roku 2008 i 3,67 w roku 2009.
W wodach lizymetrycznych z poziomu próchnicznego
by³o to odpowiednio 4,45 i 4,42 w drzewostanie buko-
wym oraz 3,77 i 3,70 w sosnowo-bukowym (tab. 3).

Stê¿enie rozpuszczalnego wêgla organicznego,
¿elaza i glinu

Œrednie roczne stê¿enie RWO w wodach lizyme-
trycznych z poziomu organicznego gleb w drzewostanie
bukowym wynosi³o 45,18 mg·dm-3 w roku 2008 i 42,03
mg·dm-3 w kolejnym roku, a w drzewostanie mieszanym
odpowiednio 69,37 oraz 67,25 mg·dm-3. Ni¿sze stê¿enia
RWO obserwowano w wodach lizymetrycznych z po-
ziomu próchnicznego – 29,49 mg·dm-3 w roku 2008 i
21,89 mg·dm-3 w roku 2009 w drzewostanie bukowym
oraz 44,12 mg·dm-3 w roku 2008 i 42,32 mg·dm-3 w na-
stêpnym roku w drzewostanie mieszanym (tab. 3).

Œrednie roczne stê¿enie Fe w wodach lizymetrycz-
nych z poziomu organicznego wynosi³o w kolejnych la-
tach badañ 0,12 i 0,13 mg·dm-3 w drzewostanie buko-
wym oraz 0,20 i 0,18 mg·dm-3 w drzewostanie miesza-

nym. Kilkakrotnie wiêksze stê¿enia Fe obserwowano w
wodach lizymetrycznych z poziomu próchnicznego –
0,49 i 0,27 mg·dm-3 w drzewostanie bukowym oraz 1,22
i 1,03 w drzewostanie mieszanym (tab. 3).

Œrednie roczne stê¿enie glinu w wodach lizyme-
trycznych z poziomu organicznego w drzewostanie bu-
kowym wynosi³o 0,04 i 0,05 mg·dm-3, a w drzewostanie
mieszanym – 0,07 i 0,06 mg·dm-3. W wodach lizyme-
trycznych z poziomu próchnicznego by³o to odpowied-
nio 0,36 i 0,24 mg·dm-3 w czystej buczynie oraz 0,41
i 0,39 mg·dm-3 w buczynie z domieszk¹ sosny (tab. 3).
Stê¿enie Al w wodach lizymetrycznych z poziomu or-
ganicznego by³o wyrównane w czasie, natomiast z po-
ziomu próchnicznego zró¿nicowane, osi¹gaj¹c najwy¿-
sze wartoœci w okresie jesienno-zimowym (ryc. 1).

Roczne ³adunki rozpuszczalnego wêgla
organicznego, ¿elaza i glinu

Iloœæ RWO wyp³ukiwana z poziomu organicznego
gleb w drzewostanie bukowym wynosi³a 2818,3 mg·kg-1

SM gleby·rok-1 w roku 2007 i 2768,2 mg·kg-1 SM
gleby·rok-1 w roku 2008. W drzewostanie mieszanym
obserwowano nieco ni¿sze wartoœci – 2728,7 mg·kg-1

SM gleby·rok-1 w roku 2007 i 2229,7 mg·kg-1 SM
gleby·rok-1 w roku 2008. Roczne ³adunki RWO w wo-
dach lizymetrycznych z poziomu próchnicznego by³y
zbli¿one w kolejnych latach w obu drzewostanach – 38,2
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Tabela 3. Wartoœci œrednie pH oraz stê¿eñ rozpuszczalnego wêgla organicznego (RWO), Fe i Al [mg·dm-3] w wodach
lizymetrycznych ± odchylenie standardowe
Table 3. The average pH values and concentrations of dissolved organic carbon (DOC), Fe i Al [mg·dm-3] in the lysimeter water
± standard deviation

Cecha
Feature

Okres
Period

Drzewostan bukowy
Beech stand

Drzewostan mieszany
Mixed stand

poziom glebowy / soil horizon

O A O A

pH 2008 4,92 ± 0,43 4,45 ± 0,27 3,81 ± 0,46 3,77 ± 0,38

2009 4,88 ± 0,50 4,42 ± 0,42 3,67 ± 0,32 3,70 ± 0,16

œrednio /average 4,89 ± 0,47 4,43 ± 0,39 3,71 ± 0,41 3,73 ± 0,27

RWO* 2008 45,18 ± 18,12 29,49 ± 10,71 69,37 ± 28,87 44,12 ± 17,05

2009 42,03 ± 17,66 21,89 ± 7,50 67,25 ± 19,31 42,32 ± 14,68

œrednio / average 43,56 ± 17,49 26,03 ± 8,88 68,40 ± 22,53 43,46 ± 15,20

Fe 2008 0,12 ± 0,07 0,49 ± 0,13 0,20 ± 0,09 1,22 ± 0,32

2009 0,13 ± 0,07 0,27 ± 0,07 0,18 ± 0,07 1,03 ± 0,26

œrednio / average 0,12 ± 0,07 0,39 ± 0,15 0,19 ± 0,07 1,15 ± 0,30

Al 2008 0,04 ± 0,02 0,36 ± 0,14 0,07 ± 0,04 0,41 ± 0,14

2009 0,05 ± 0,02 0,24 ± 0,14 0,06 ± 0,01 0,39 ± 0,17

œrednio / average 0,05 ± 0,02 0,30 ± 0,15 0,07 ± 0,03 0,40 ± 0,16
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Rycina 1. Œrednie kwartalne wartoœci pH oraz stê¿eñ RWO, Fe i Al w wodach lizymetrycznych w latach 2008-2009
(± odchylenie standardowe)
Figure 1. The average quarterly values of pH and concentrations of DOC, Fe and Al in the lysimeter water in 2008–2009
(mean±standard deviation)



i 40,8 mg·kg-1 SM gleby·rok-1 w roku 2007 oraz 23,6 i
22,6 mg·kg-1 SM gleby·rok-1 w kolejnym roku (tab. 4).

Roczny ³adunek Fe dla poziomu organicznego gleb
w drzewostanie bukowym wynosi³ 7,27 mg·kg-1 SM
gleby·rok-1 w roku 2007 i 8,66 mg·kg-1 SM gleby·rok-1 w
roku 2008, a w drzewostanie sosnowo-bukowym odpo-
wiednio 7,68 i 5,96 mg·kg-1 SM gleby·rok-1. W wodach
lizymetrycznych z poziomu próchnicznego ³adunek Fe
wynosi³ w kolejnych latach badañ 0,63 i 0,29 mg·kg-1

SM gleby·rok-1 w drzewostanie bukowym i 1,12 oraz
0,55 mg·kg-1 SM gleby·rok-1 w drzewostanie mieszanym
(tab. 4).

Iloœæ Al wyp³ukanego z poziomu organicznego gleb
w drzewostanie bukowym wynosi³a 2,69 mg·kg-1 SM
gleby·rok-1 w roku 2007 i 3,32 mg·kg-1 SM gleby·rok-1 w
roku 2008, natomiast w drzewostanie z domieszk¹ sosny
odpowiednio 2,80 oraz 2,06 mg·kg-1 SM gleby·rok-1.
Analogiczne wartoœci w poziomie próchnicznym wy-
nosi³y 0,46 i 0,26 mg·kg-1 SM gleby·rok-1 dla drzewo-
stanu bukowego oraz 0,38 i 0,21 dla sosnowo-bukowego
(tab. 4).

4. Dyskusja

Produkcja opadu roœlinnego oraz iloœciowa i jakoœ-
ciowa transformacja wód opadowych s¹ jednymi z g³ów-
nych aspektów oddzia³ywania roœlinnoœci jako czynnika
glebotwórczego. W ekosystemach leœnych opad roœlin-
ny oraz wody podkoronowe i sp³ywaj¹ce po pniach sta-
nowi¹ dla gleby Ÿród³o ró¿norodnych zwi¹zków che-
micznych oraz makro- i mikroelementów (Bray, Gor-
ham 1964; Bell 1978; Dziadowiec, Kaczmarek 1997;
Augusto et al. 2002; Parzych, Trojanowski 2009; Jon-

czak et al. 2010). Systematyczny, d³ugotrwa³y dop³yw
szcz¹tków organicznych oraz wód o okreœlonych w³aœ-
ciwoœciach mo¿e, w d³u¿szej perspektywie, prowadziæ
do g³êbokich zmian sk³adu chemicznego oraz mikro-
biologicznego gleby i generowaæ albo przyspieszaæ
niektóre zachodz¹ce w niej procesy (Norden 1994; Nils-
son et al. 1999; Augusto et al. 2002). Pod wzglêdem
w³aœciwoœci chemicznych opadu roœlinnego oraz wp³y-
wu na kierunek transformacji chemizmu wód opado-
wych wystêpuj¹ wyraŸne ró¿nice pomiêdzy gatunkami
liœciastymi i iglastymi (Augusto et al. 2002; Kaiser et al.
2002; Jonczak 2011). Opad roœlinny drzew iglastych na
tle opadu liœciastego charakteryzuje siê na ogó³ mniejsz¹
zasobnoœci¹ w sk³adniki pokarmowe (azot, fosfor, potas,
wapñ i magnez), ma szersze wartoœci stosunków C:N
i C:P oraz jest silniej zakwaszony. Takie prawid³owoœci
stwierdzono równie¿ dla opadu roœlinnego w obrêbie
omawianych powierzchni badawczych (Jonczak 2011).

W³aœciwoœci chemiczne i fizykochemiczne poziomu
organicznego oraz próchnicznego gleb nawi¹zuj¹ do
sk³adu gatunkowego zbiorowisk roœlinnych, pod który-
mi nastêpowa³o ich kszta³towanie i wp³ywaj¹ na w³aœci-
woœci filtruj¹cych przez nie wód. Stwierdzono istotne
ró¿nice pomiêdzy drzewostanem bukowym i sosnowo-
bukowym pod wzglêdem odczynu wód lizymetrycznych
i stê¿enia w nich analizowanych sk³adników (tab. 5).
Œrednia wartoœæ pH wód odp³ywaj¹cych z poziomu
organicznego gleb w drzewostanie bukowym wynosi³a
4,89, a w sosnowo-bukowym 3,71, natomiast z poziomu
próchnicznego odpowiednio 4,43 i 3,73 (tab. 3). Odczyn
wód lizymetrycznych, szczególnie pochodz¹cych z
poziomu próchnicznego, by³ zbli¿ony do odczynu gleb,
przez które filtrowa³a woda (tab. 1, 3). Obserwowane
pomiêdzy drzewostanami ró¿nice pod wzglêdem od-
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Tabela 4. £adunki RWO, Fe i Al wyp³ukiwanego z poziomu organicznego i próchnicznego gleb [mg·kg-1SM gleby·rok-1]
Table 4. The charge of dissolved organic carbon (DOC), Fe and Al leached from the organic and humic horizon [mg·kg-1dry mass
soils·year-1]

Sk³adnik wód
Component

of water

Okres
Period

Drzewostan bukowy
Beech stand

Drzewostan mieszany
Mixed stand

poziom glebowy / soil horizon

O A O A

RWO / DOC 2008 2818,3 38,2 2728,7 40,8

2009 2768,2 23,6 2229,7 22,6

œrednio / average 2792,6 31,6 2500,5 34,1

Fe 2008 7,27 0,63 7,68 1,12

2009 8,66 0,29 5,96 0,55

œrednio / average 7,98 0,48 6,89 0,91

Al 2008 2,69 0,46 2,80 0,38

2009 3,32 0,26 2,06 0,21

œrednio / average 3,02 0,37 2,46 0,31



czynu wód lizymetrycznych oraz odczynu gleb nale¿y
wi¹zaæ z w³aœciwoœciami materii organicznej, które z
kolei wynikaj¹ ze sk³adu gatunkowego drzewostanu.

Wraz ze spadkiem odczynu gleby nastêpuje wzrost
rozpuszczalnoœci wielu zawartych w niej sk³adników, w
tym niektórych frakcji materii organicznej, ¿elaza i glinu
(Christ, David 1996; Anderson et al. 2000; Augusto et al.
2002; Remes, Kulhavy 2009). Rozpuszczalna materia
organiczna (RMO) powstaje w drodze mikrobiologicz-
nego rozk³adu szcz¹tków organicznych, g³ównie w ekto-
próchnicy, sk¹d nastêpnie mo¿e byæ wyp³ukiwana w
g³¹b profilu. O tempie produkcji RMO oraz jej w³aœ-
ciwoœciach decyduje sk³ad iloœciowy i jakoœciowy mi-
kroorganizmów glebowych oraz ich aktywnoœæ (Scott et
al. 1998; Kaiser et al. 2002). W strefie klimatu umiar-
kowanego produkcja RMO jest zró¿nicowana w ci¹gu
roku, nawi¹zuj¹c do dynamiki warunków pogodowych,
które przek³adaj¹ siê na aktywnoœæ biologiczn¹ gleby
(Tipping et al. 1999). Wiêksze stê¿enie RWO w wodach
lizymetrycznych obserwowano w drzewostanie miesza-
nym ni¿ w czystej buczynie (tab. 4). Równolegle obser-
wowano, ¿e roczne ³adunki tego sk³adnika wyp³ukiwane
z poszczególnych poziomów w przeliczeniu na jednos-
tkê masy gleby (tab. 4) s¹ porównywalne, co mo¿e
wskazywaæ na podobn¹ aktywnoœæ biologiczn¹ gleb na
obydwu stanowiskach. Stê¿enie RWO w wodach lizy-
metrycznych by³o zró¿nicowane w ci¹gu roku. Maksy-
malne stê¿enie sk³adnika obserwowane w okresie lata i
jesieni (ryc. 1) nale¿y wi¹zaæ z du¿¹ aktywnoœci¹ biolo-

giczn¹ gleb w tym okresie w porównaniu z zim¹ i
wiosn¹.

Przemieszczaj¹ca siê w glebie RMO jest noœnikiem
szeregu sk³adników, m.in. ¿elaza i glinu (Walker et al.
1990; Wesselink, Mulder 1995; Brown, Sposito 1991;
De Witt et al. 1999; You et al. 2006). Wiêksze stê¿enie
tych sk³adników obserwowano w wodach lizymetrycz-
nych pod drzewostanem z domieszk¹ sosny, gdzie rów-
nie¿ stwierdzono wiêksze stê¿enie RWO. Dotyczy to
zarówno poziomu organicznego, jak i próchnicznego
gleb. Intensywnoœæ wyp³ukiwania glinu w ci¹gu roku w
odniesieniu do jednostki masy gleby by³a jednak porów-
nywalna na obydwu stanowiskach. Labilne formy glinu,
jako bardzo ruchliwego sk³adnika gleby, mog³y zostaæ
wyp³ukane z poziomu próchnicznego w pierwszych
latach po wprowadzeniu sosny. ¯elazo natomiast jest
sk³adnikiem mniej aktywnym, dlatego wspó³czeœnie, co
najmniej 120 lat po wprowadzeniu sosny na badany
obszar, jego stê¿enie i ³adunki w wodach lizymetrycz-
nych pod drzewostanem mieszanym nadal s¹ wysokie.

Uzyskane wyniki wskazuj¹ na istotny wp³yw do-
mieszki sosny w drzewostanie bukowym na sk³ad che-
miczny wód filtruj¹cych przez poziom organiczny i
próchniczny gleb bielicowo-rdzawych. Wskazuj¹ rów-
nie¿ na szybsze tempo procesu bielicowania w drzewo-
stanie bukowym z domieszk¹ sosny ni¿ w glebach w
czystej buczynie. Prezentowane wyniki s¹ zgodne z ba-
daniami Chodzickiego (1934), który bada³ wp³yw do-
mieszki buka w soœninach na w³aœciwoœci gleb bieli-
cowych i brunatnych na obszarze Niemiec na pocz¹tku
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Tabela 5. Istotnoœæ statystyczna ró¿nic pomiêdzy drzewostanami pod wzglêdem wybranych parametrów wód
lizymetrycznych (test T): – brak ró¿nic istotnych statystycznie; + + ró¿nice istotne statystycznie przy p<0,01; + + +
ró¿nice istotne statystycznie przy p<0,001
Table 5. Statistical significance of differences between stands in terms of selected parameters of lysimeter water (test T):
– no statistically significant differences, + + statistically significant differences at p<0.01, + + + statistically significant
differences at p<0.001

Parametr
Feature

Poziom glebowy
Soil horizon

O A

pH + + + + + +

Stê¿enie RWO [mg·dm-3]
Concentration of DOC [mg·dm-3]

+ + + + + +

£adunek RWO [mg·kg-1SM·rok-1]
Charge of DOC [mg·kg-1dry mass·year-1]

– –

Stê¿enie Fe [mg·dm-3]
Concentration of Fe [mg·dm-3]

+ + + + +

£adunek Fe [mg·kg-1SM·rok-1]
Charge of Fe [mg·kg-1dry mass·year-1]

– + +

Stê¿enie Al [mg·dm-3]
Concentration of Al [mg·dm-3]

++ –

£adunek Al [mg·kg-1SM·rok-1]
Charge of Al [mg·kg-1dry mass·year-1]

– –



XX wieku. W glebach bielicowych pod drzewostanami
sosnowymi z domieszk¹ buka autor obserwowa³ wy¿sze
wartoœci pH ni¿ pod czystymi soœninami. Na podstawie
w³asnych obserwacji oraz informacji pochodz¹cych od
innych badaczy, autor ponadto sugeruje, ¿e domieszka
buka w soœninach mo¿e ograniczaæ proces bielicowania
poprzez kszta³towanie w³aœciwoœci ektopróchnicy, po-
bieranie ¿elaza przez system korzeniowy (kilka razy
wiêksze przez system korzeniowy sosny) i wp³yw na
w³aœciwoœci sorpcyjne gleb.

5. Wnioski

1. Stwierdzono wyraŸny wp³yw domieszki sosny w
drzewostanie bukowym na w³aœciwoœci chemiczne wód
lizymetrycznych. We fragmentach drzewostanu z do-
mieszk¹ sosny wody lizymetryczne charakteryzowa³y
siê ni¿szym pH oraz zawiera³y wiêksze stê¿enia roz-
puszczalnego wêgla organicznego, ¿elaza i glinu.

2. Roczne ³adunki rozpuszczalnego wêgla organicz-
nego i glinu wyp³ukiwane z poziomów organicznego i
próchnicznego gleb by³y porównywalne na obydwu sta-
nowiskach. Na stanowisku z domieszk¹ sosny stwier-
dzono natomiast prawie 2-krotnie wiêksz¹ intensywnoœæ
wyp³ukiwania Fe z poziomu próchnicznego.

3. Istotne statystycznie ró¿nice pomiêdzy drzewo-
stanem bukowym i mieszanym pod wzglêdem odczynu
wód lizymetrycznych oraz stê¿eñ rozpuszczalnego wê-
gla organicznego, ¿elaza i glinu a tak¿e rocznych ³a-
dunków ¿elaza w przeliczeniu na jednostkê masy gleby,
wskazuj¹ na wiêksz¹ intensywnoœæ procesu bielicowa-
nia w drzewostanie z domieszk¹ sosny.
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