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Wojciech Gil'

Wplyw wie¢zby sadzenia na wybrane cechy skladu chemicznego wierzchniej
warstwy gleby w 30-letnim drzewostanie sosnowym

The effect of planting density on chemical properties of the top soil layer
in a 30-year-old pine stand

Abstract. The purpose of this study was to establish the relationship between the initial density of trees and selected
elements of chemical composition of the top soil layer in a 30-year-old pine stand.

The studies were conducted on the permanent study plot located in the territory of the Parciaki Forest District,
Bramura Forest Subdistrict, compartment 149. The experiment was carried out in three variants (in three replications):
A — 15,625 trees/ha (spacing 0.8x0.8 m), B — 10,000 trees/ha (spacing 1x1 m), C — 6,945 trees/ha (spacing 1.2x1.2 m).
41 soil samples were collected from each plot according to the set plan. The analysis comprised soil pH, total carbon
and sulphur content, concentrations of nitrate, potash, magnesium and phosphorus ions. The initial density was
confirmed to have had a significant impact on the chemical composition of the top soil layer. At a lower tree density, the
concentrations of nitrate, sulphur, nitrogen and general carbon ions in the soil were higher and the pH value — lower.
The content of the analysed elements in the mineral layer of forest soil in the fresh coniferous forest habitat varied even
on relatively small study plots. The largest differences (variation coefficients over 100%) were in the case of nitrate

ions and the smallest — in the case of pH.

Key words: initial density, spacing, Scots pine, soil chemical properties, variability of forest soil.

1. Wstep i cel badan

Wybdr wigzby sadzenia drzew na uprawie jest jedna
z najwazniejszych decyzji hodowlanych. Czynnik ten
decyduje o tempie wzrostu drzew na grubo$¢ i wyso-
ko$¢, o réznicowaniu si¢ ich pozycji biosocjalnych i
tempie wydzielania, ma tez powazny wplyw na proces
zwierania si¢ koron drzew, intensywno$¢ oczyszczania
si¢ pni oraz na grubo$é galezi, ktére determinujg jakosé
hodowlang drewna (Evert 1971, Ceitel 1995, Gil 2006).
Analizujac wyniki wielu badan mozna stwierdzié, ze
wybor optymalnej — z punktu widzenia le$nictwa —
wigzby sadzenia jest uzalezniony od celu hodowlanego i
wiaze si¢ z pewnym kompromisem pomigdzy: jakoscia
drewna, zasobnoscig drzewostanu, jego stabilnoscia,
minimalizacja kosztéw hodowli oraz wrazliwoscia na
zagrozenia drzewostanu czynnikami biotycznymi i abio-
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tycznymi. Wigzba sadzenia ma rdwniez, poza oczywis-
tymi przestankami gospodarczymi, takze znaczenie
ekologiczne — wptywa na mikroklimat wnetrza lasu
(Ceitel 1985), bilans wodny (Chroust 1994) i rozwdj
dolnych warstw roslinnosci lesnej (Pearson et al. 1995).
Stosunkowo mato poznany jest wplyw zaggszczenia
drzew na wlasciwos$ci gleb lesnych, chociaz fakt od-
dziatywania roslinnosci na wilasciwosci podtoza jest
analizowany w wielu opracowaniach (Zinke 1962, Boet-
tcher, Kalisz 1990, Boerner, Koslowsky 1989). Zawar-
to$¢ oraz rozmieszczenie poszczegolnych pierwiastkow,
zwiazkow chemicznych w glebie zalezy gtéwnie od jej
pochodzenia, uksztalttowania powierzchni, wieku oraz
przebiegu proceséw glebotworczych ksztattowanych
przez m.in. klimat, wodg¢ i organizmy zywe (Uggla et
Uggla 1979, Oliver et Larson 1996, Fitter et Hay 2002).
Wsréd tych ostatnich, w przypadku drzewostanu
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najwieksza role w procesach glebotworczych odgrywaja
drzewa.

Zaktad Hodowli Lasu Instytutu Badawczego Les-
nictwa dysponuje stalymi powierzchniami doswiad-
czalnymi zatozonymi w celu okreslenia dlugotrwatego
wplywu zageszczenia poczatkowego sosny zwyczajnej
na wymienione na wstepie parametry drzew i drzewo-
stanow. Niebadanym dotad aspektem jest ocena ewentu-
alnego wplywu wigzby sadzenia na wlasciwosci
chemiczne wierzchnich warstw gleb.

Celem badan byto okreslenie zwigzku pomig¢dzy za-
geszezeniem poczatkowym drzew a wielkoscia wybra-
nych cech sktadu chemicznego wierzchniej warstwy
gleby w 30-letnim drzewostanie sosnowym oraz ocena
stopnia zréznicowania wybranych elementow wierz-
chniej warstwy gleby lesne;.

2. Obiekt badan i metodyka

Badania prowadzono na statej wigzbowej po-
wierzchni badawczej, na terenie Nadlesnictwa Parciaki,
le$nictwa Bramura, oddziat 149. Powierzchnia, w ukta-
dzie kwadratu tacinskiego, zostala zatozona w kwietniu
1965 r., na siedlisku boru $wiezego, na gruncie porol-
nym. Glebg przygotowano orka petna. Sadzono jedno-
roczne sadzonki sosny. Wielkos¢ jednej dziatki wynosi
0,25 hektara (50x50 m). Do$wiadczenie przeprowadzo-
no w trzech wariantach wigzby (w trzech powtorze-
niach):

A — 15625 szt./ha, wiezba 0,8x0,8 m,

B — 10000 szt./ha, wigzba 1x1 m,

C — 6945 szt./ha, wigzba 1,2x1,2 m.

Badanie wplywu zaggszczenia poczatkowego na
okreslone czynniki glebowe jest mozliwe m.in. dzigki

50
45 1 .1 .2 .3 .4 5
40 4 6 .7 .8 +9
35 1 *10 > *12 *13 >4
30 4 415 416 +17 418
E 25 *19 *20 *21 .22 *23
20 4 *24 *25 26 27
15 4 *28 29 *30 *31 *32
10 433 434 +35 436
5 4 37 +38 39 40 -4
0 .
0 10 20 30 40 50
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temu, ze na powierzchni — od chwili jej zatozenia do
roku pomiaru (1994) nie prowadzono ci¢é¢ pielggna-
cyjnych. Analizy glebowe wykonano w 1994 r. Drzewo-
stan osiagnal wowczas wiek 30 lat.
Probki glebowe pobierane byly z wierzchniej
warstwy gleby, z poziomu organiczno-mineralnego (gt.
10-20 cm) oznaczanego symbolem A (Klasyfikacja gleb
lesnych Polski 2000). Na kazdej dziatce zebrano 41
probek glebowych wedtug schematu zamieszczonego na
rycinie 1. W okreslonej lokalizacji probki odstaniano
$cidtke na kwadracie o pow. 0,25 m? (50x50 cm) i pobie-
rano glebe z pigciu miejsc — $rodka i narozy kwadratu.
Pobrana gleb¢ mieszano, tak wigc kazdy kwadrat
reprezentowany byt przez jedng probke zbiorcza. Na
potrzeby analizy bedacej przedmiotem niniejszej pracy
wyniki dla kazdej dziatki usredniano.
Analiza gleby objela nastepujace elementy:
— zawarto$¢ ogoélnych form wegla i siarki (C, S)
(metoda spalania na sucho, na analizatorze Leco) oraz
azotu (N) (metoda Kjeldahla),
—zawarto$¢ jondw azotanowych N-NO; (mikro-
metoda wg Bremnera w wyciagu kwasu octowego o
stezeniu 0,03 mol/dm’ — w tzw. wyciagu Spurwaya),
— zawarto$¢ tatwo rozpuszczalnych sktadnikow po-
karmowych — wapnia, potasu, magnezu (metoda ptomie-
niowa w wyciagu Spurwaya),
— fosforu (metoda molibdenowa w wyciagu Spur-
waya),
—odczyn pH w KCI (metoda potencjometryczng w
roztworze KCl o stezeniu 1 mol/dm’ przy stosunku iloéci
gleby mineralnej do roztworu 1 : 2,5).
Wszystkie analizy wykonywane byly na frakcji me-
chanicznej o $rednicy czastek 1 mm.
Analizy wykonano w Zakladzie Gleboznawstwa i
Nawozenia IBL w Sg¢kocinie Starym.
Roéznice pomigdzy usrednionymi
badanych cech gleby analizowano wykorzystujac pro-
gram Statistica 5.1 i dostgpne w nim procedury analizy
wariancji. Do porownan a posteriori wykorzystano test
Tukey’a (a=0,05).

Rycina 1. Lokalizacja miejsc pobierania prébek glebowych
na dzialkach badawczych o wymiarach 50x50 m.

Nadl. Parciaki

Figure 1. Location of sample collection spots on study plots
50x50 m. Parciaki Forest District

wartos$ciami
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3. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki analiz glebowych wierzchniej warstwy
gleby przedstawia tabela 1. Zawiera ona réwniez infor-
macj¢ o poczatkowej liczbie drzew na dziatkach i
liczebnosci drzew w roku pomiaru.

Na powierzchni doswiadczalnej] w Nadlesnictwie
Parciaki $rednie wartosci pH gleby mierzone w KCI
wynosity od 3,81 na dzialce 8 do 4,13 na dziatce 3.
Wedlug skali odczynu gleb lesnych (Klasyfikacja gleb
lesnych Polski 2000) jest to odczyn silnie kwasny.
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Wartos¢ pH okazala si¢ najmniej zmienna cecha wsrod
badanych wlasciwosci gleby na badanym obszarze —
wspolczynnik zmiennosci (oznaczony w tabeli symbo-
lem CV, stosunek odchylenia standardowego do $red-
niej, wyrazony w %) wahat si¢, w zaleznosci od dziatki,
od 1,6 do 6,1%, przy czym na szeSciu dzialkach nie
przekraczal poziomu 2%.

Srednia zawarto$é ogolnej formy wegla (C) w
prébkach glebowych wyniosta od 0,80% na dzialce nr 1
do 1,54% na dziatce nr 8. Wspotczynniki zmiennosci
zawartosci wegla ksztaltowaly si¢ na poziomie od 16,9

Tabela 1. Wyniki analizy chemicznej gleby mineralnej na dzialkach reprezentujacych trzy warianty zageszczenia
poczatkowego: A — 15 625 szt./ha, B — 10 000 szt./ha i C — 6 945 szt./ha. Nadl. Parciaki, rok zalozenia powierzchni 1965,

rok pomiaru: 1994.

Table 1. Results of chemical analyses of mineral soil on the study plots representing three initial density variants: A — 15 625
trees/ha, B — 10 000 trees/ha and C — 6 945 trees/ha. Parciaki Forest District, year of plot establishment: 1965, year of measure-

ment: 1994,
Dzialka Liczba drzew
Plot Number of trees pH C[%] N [%]

Nr wariant | w1965 w1994 _ _ _

no. Variant | in 1965 in1994 | ¥ o CV[»l| X o CVI»l| X c CV [%]
1 A 15625 1122 3,97 0,07 1.8 0,80 0,16 20,1 0,04 0,01 21,3
2 A 15625 1297 3,91 0,1 2,7 1,27 0,32 25 0,06 0,01 22,1
3 A 15625 1288 4,13 0,07 1,7 0,96 0,16 16,9 0,05 0,01 16,3
4 B 10000 831 4,05 0,25 6,1 0,97 0,23 23,7 0,06 0,01 227
5 B 10000 1048 4,12 0,06 1,6 1,06 0,27 25,5 0,05 0,01 21,4
6 B 10000 1096 4,04 0,06 1,6 0,92 0,2 21,3 0,05 0,01 20,5
7 C 6940 810 4,01 0,07 1,7 0,86 0,16 18,6 0,05 0,01 17,2
8 C 6940 815 3,81 0,07 1.8 1,54 0,3 19,4 0,08 0,02 20,6
9 C 6940 879 3,85 0,12 32 0,92 0,17 18,5 0,05 0,01 18

D?ﬂ)‘:‘ N CN P,0s [mg/100 g] K [mg/100 g] Ca [mg/100 g]

Nr wariant _ _ _ _

o, variant b G CV [%] x G CV [%] x G CV [%] x c CV [%]
1 A 18,4 3 16,3 0,54 0,11 20,3 1,3 0,31 23,9 20,86 3,91 18,7
2 A 21,25 2,99 14,1 0,71 0,29 40,8 2,35 0,28 11,9 32,72 2,58 7.9
3 A 20,89 1,98 9.5 2,75 1,79 65,4 2,34 1,16 49,5 16,73 4,93 29,5
4 B 16,99 1,71 10,1 0,78 0,28 35,2 1,74 0,56 32,1 2226 1243 55,8
5 B 22,13 3,94 17,8 323 4,42 137,1 1,6 0,59 36,7 16,68 7,29 43,7
6 B 19,41 2,37 12,2 1,32 0,37 28,2 2,28 0,13 5,9 18,59 2,44 13,1
7 C 16,95 1,6 9.4 0,6 0,12 20,8 1,99 0,42 21,3 19,44 4,01 20,6
8 C 19,26 2,03 10,5 1.8 0,64 35,8 2,93 0,55 18,7 26,77 2,56 9.6
9 C 20,23 1,71 8.4 1,64 0,34 20,9 2.4 0,27 11,5 23,41 3,14 13,4

DZ;{"; :‘ N Mg [mg/100 g] S [%] N-NO; [mg/100 g]

Nr wariant _ _ _
no.  variant x G CV [%] x G CV [%] x G CV [%]

1 A 3,44 0,69 20,1 0,005 0,002 32,5 0,4 0,65 1623

2 A 6,87 0,54 7.9 0,001 0,002 1803 0,28 0,86 312

3 A 2,84 0,75 26,3 0,006 0,007  127,6 0,19 0,18 91,3

4 B 3,29 1,07 32,4 0,003 0,001 43,8 0,75 0,23 312 X wartosé srednia

5 B 2,77 0,28 10 0,004 0,002 35 0,08 0,18 216,6 mean

6 B 3,09 0,58 18,7 0,008 0,004 51,6 0,22 0,27 120,5 o odchylenie standardowe
7 C 3,44 0,56 16,3 0,004 0,001 32,5 0,88 1,16 131,7 standard deviation

8 C 4,87 0,31 6,4 0,01 0,008 75,4 0,85 0,38 442  CV wspélezynnik zmienno$ci
9 ¢ 4,06 0,58 14,3 0,004 0,001 28,9 0,06 0,08 1352 coefficient of variation
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do 25,5%. Srednia zawarto$¢ ogdlnej formy azotu w
probkach wyniosta, w zalezno$ci od dziatki, od 0,04%
na dziatce nr 1 do 0,08% na dzialce nr 8. Wartosé¢
wspotczynnika zmiennos$ci zawartosci ogolnego azotu
byta zblizona do warto$ci wspotczynnika zmiennos$ci
zawartosci wegla ogolnego. Stosunek zawartosci ogol-
nych form wegla do azotu (C/N) wahat si¢, w zalezno$ci
od dzialki, od 16,95 na dziatce nr 7 do 22,13 na dzialce
nr 5. Stosunek C/N jest wskaznikiem szybkosci mine-
ralizacji substancji organicznej i mozliwosci wigzania
azotu uwalnianego w wyniku tego procesu (Dobrzanski
et Zawadzki 1995). Stosunek C/N stwierdzony w wierz-
chniej warstwie gleby wskazuje na dos¢ duze tempo
mineralizacji substancji organiczne;j.

Srednia zawarto$é ltatwo rozpuszczalnej formy
fosforu (P,0s) wyrazona w mg/100 g gleby wyniosta od
0,54 na dziatce nr 1 do 3,23 na dzialce nr 5.

Srednia zawarto$¢ tatwo rozpuszczalnej formy
potasu (K) wyrazona w mg/100 g gleby wynosita od 1,3
na dziatce nr 1 do 2,93 na dzialce nr 8. Wspolczynnik
zmiennosci zawartosci potasu w glebie byt zréznico-
wany od 5,9 do 49,5%.

Srednia zawarto$¢ wapnia (Ca) wyrazona w mg/100 g
gleby wahata si¢ od 16,68 na dziatce nr 5 do 32,72 na
dzialce nr 2.

Najmniejsza Srednig zawarto$¢ tatwo rozpuszczalnej
formy magnezu (Mg), wyrazong w mg/100 g gleby,
stwierdzono na dziatce nr 5 (2,77), a najwigksza — na
dzialce nr 2 (6,87). Najmniejsze zréznicowanie zawar-
tosci magnezu bylo na dzialce nr 8 (CV = 6,4%), a
najwicksze — na dziatce nr 4 (32,4%).

Srednia zawartos¢ ogdlnej formy siarki (S) wyrazona
w procentach wyniosta od 0,001 na dziatce nr 7 do 0,01
na dzialce nr 8. Najwigksza odnotowana zmienno$é
zawartosci tej cechy wystapita na dziatce nr 2 (180,3%).

Srednia zawarto$é jonéw azotanowych (NOj),
wyrazona w mg na 100 g gleby, byta zréznicowana w
zaleznos$ci od dziatki i wynosita od 0,06 na dziatce nr 9
do 0,88 na dzialce nr 7.

Wspotczynnik zmienno$ci zawartosci jondw azota-
nowych na dziatkach wahat si¢ od 31,2 do 312%, przy
czym na szesciu dzialkach CV przekraczal wartos¢
100%. Badana cecha byla wigc najbardziej zmienna
wsrdd badanych czynnikow.

Wyniki te na ogdt dobrze koresponduja z wynikami
innych prac prowadzonych w drzewostanach sosnowych
rosnacych na ubogich, piaszczystych glebach lesnych
(Hough 1982, Lister et al. 2000). Jarvinen i in. (1993)
badali przestrzenne zréznicowanie fizycznych i che-
micznych wlasciwosci gleby lesnej w drzewostanie
sosnowym we wschodniej Finlandii. Analizowano sktad
mechaniczny gleby mineralnej pobranej z gigbokosci
10-15 cm. Na obszarze 1 ha elementy (sklad mecha-
niczny, zawarto$¢ potasu, magnezu, wapnia, zelaza,

materii organicznej oraz pH i wilgotnos¢ podtoza)
cechowaly si¢ znacznym zréznicowaniem. Udziat
piasku drobnego zmieniat si¢ w badanym obiekcie od 7
do 46%, frakcji drobnej w zakresie od 4 do 13%, a
réznice w zawartosci sktadnikéw mineralnych siegaty
300%! Lechowicz i Bell (1991) badali zmiennos¢ pH i
zawartosci jonow potasu (K') i jondéw azotanowych
(NO;5") w wierzchniej warstwie gleby pod drzewostanem
z panujacym klonem i bukiem. Wszystkie czynniki
zmienialy si¢ istotnie na niewielkich powierzchniach,
przy czym wartos¢ pH gleby charakteryzowata sig
mniejsza zmienno$cia niz zawarto$¢ K i NOs™ (réznice
odpowiednio 2- i 2,5-krotne na transekcie 50-metro-
wym). Prawidlowos$¢ t¢ potwierdzaja rowniez badania
Palmera (1990), ktory stwierdzil znaczne zréznicowanie
w glebie lesnej, nawet na powierzchni kilku metréw
kwadratowych, takich czynnikéw, jak: wartos¢ pH,
zawartos¢ kwaséw humusowych oraz ilos¢ fosforu,
potasu, wapnia, magnezu, manganu i miedzi.

Poréwnanie usrednionych wartosci badanych cech
gleby (tab. 2) wykazalo, ze na dziatkach z mniejszym
zageszczeniem poczatkowym (wariant C — 6945 szt./ha)
w wierzchniej warstwie gleby zgromadzonych bylo
wigcej jonow azotanowych, siarki, azotu 1 wegla
ogolnego oraz potasu niz na dziatkach z wickszym
zageszcezeniem poczatkowym. Na dziatkach o najmniej-
szym zageszczeniu poczatkowym stwierdzono naj-
nizsza wartos¢ pH. Zawarto$¢ wapnia i magnezu byla z
kolei najnizsza na dziatkach reprezentujacych posrednie
zageszcezenie — 10 000 szt./ha.

W literaturze znajduja si¢ doniesienia, ze wigksze za-
geszezenie drzew jest jednoznaczne z intensywniejszym
poborem sktadnikow pokarmowych z podtoza. Z badan
Dicusa i Deana (1998) prowadzonych w drzewostanach
Pinus taeda rosnacych w réznych zageszczeniach
wynika, ze wzrost zaggszczenia powoduje wigksze za-
potrzebowanie na azot ze S$rodowiska glebowego.
Wyniki badan Barrona-Gafforda i in. (2003) w
czteroletnich uprawach sosnowych (Pinus taeda i P.
elliottii) rdbwniez wskazuja, ze wzrost zageszczenia drze-
wostanu wiaze si¢ ze wzrostem biomasy i zwigkszong
zawartoscig sktadnikow pokarmowych w igtach i drob-
nych korzeniach, a wigc z rosnacym na nie zapotrzebo-
waniem. Zaggszczenie ma ponadto wptyw na rozmiesz-
czenie listowia w obregbie korony (Long, Smith 1990), a
co za tym idzie — na produkcyjnos¢ drzewostanu i pobor
sktadnikéw z podtoza.

Pomimo wykazanych w badaniach réznic pomigdzy
$rednimi wartosciami badanych parametrow glebowych
trudno jest formutowac jednoznaczne wnioski dotyczace
wplywu zageszczenia poczatkowego na wilasciwosci
chemiczne gleb, z uwagi na bardzo duza zmiennos¢
badanych cech na poszczegoélnych dziatkach.
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Tabela 2. Wyniki analizy wariancji i testu istotnosci réznic (test HSD Tukeya) dla badanych czynnikow glebowych w
poszczegdlnych wariantach zageszczenia poczatkowego: A — 15 625 szt./ha, B — 10 000 szt./ha i C — 6 945 szt./ha. Nadl.

Parciaki

Table 2. Results of the analysis of variance and difference significance test (Tukey’s HSD test) for tested soil elements in
individual initial density variants: A — 15 625 trees/ha, B — 10 000 trees/ha and C — 6 945 trees/ha. Parciaki Forest District

Zmienna Wariant Srednia F H((;)fl?;)iljli(li;sm?:)in:
Variable  Variant Mean P g sroup
o =,05000

pH C 3,889431 K

A 4,005691 56,2 0,0000 ol

B 4,069919 ok
C [%] B 0,984472 *kkk

A 1,010984 5,027 0,0070 HkE

C 1,103927 ok
N [%} A 0,0501 kR

B 0,0510 12,5 0,0000 ok

C 0,0588 ok
C/N C 18,8151 oAk

B 19,5097 6,56 0,0016 o okl

A 20,1788 ok
P,0;s A 1,3322 Ak
[mg/100 g] C 1,3448 2,3288 0,0986 HAAK

B 1,7769 Ak
K B 1,8748 HHHK
[mg/100 g] A 2,0000 23,668 0,0000 oAk

C 2,4415 ok
Ca B 19,1762 R
[mg/100 g] C 23,2071 13,534 0,0000 o

A 23,4363 Ak
Mg B 3,0532 ok
[mg/100 g] C 4,1241 38,605 0,0000 HAAK

A 4,3837 oAk
S [%] A 0,0040 Hokdk

B 0,0050 7,057 0,0009 kAR Rk

C 0,0062 ok
N-NO; A 0,2897 Fkk
[mg/100 g] B 0,3516 8,4042 0,0003 ol

C 0,5977 kR

4. Podsumowanie

W przypadku sosny zwyczajnej w wieku okoto 30
lat, rosnacej na siedlisku boru $§wiezego, zaggszczenie
poczatkowe w badanym zakresie, tj. od 6945 do 15 625
szt./ha, moze wywiera istotny wplyw na niektore
wlasciwosci chemiczne wierzchnich warstw gleby. Przy
mniejszym zageszczeniu drzew, w glebie stwierdzono
wigcej jonow azotanowych, siarki, azotu i wegla ogol-
nego oraz potasu oraz nizsze wartosci pH. Jednoczesnie
zawartos¢  poszczegdlnych badanych elementow
mineralnej warstwy gleby lesnej na siedlisku boru §wie-
zego jest bardzo zréznicowana nawet na stosunkowo
niewielkich powierzchniach dziatek. Najwigksze rozni-
ce (wspdtczynniki zmiennosci powyzej 100%) wy-
stapily w przypadku zawarto$ci jondw azotanowych,
najmniejsze — w przypadku odczynu pH. Trudno jest

réwniez jednoznacznie wnioskowac o wptywie zagesz-
czenia na warto$ci czynnikdw glebowych.
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