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DONIESIENIE

Wojciech Gil
1

Wp³yw wiêŸby sadzenia na wybrane cechy sk³adu 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 0.8×0.8 m), B – 10,000 trees/ha (spacing 1×1 m), C – 6,945 trees/ha (spacing 1.2×1.2 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. Wstêp i cel badañ

Wybór wiêŸby sadzenia drzew na uprawie jest jedn¹

z najwa¿niejszych decyzji hodowlanych. Czynnik ten

decyduje o tempie wzrostu drzew na gruboœæ i wyso-

koœæ, o ró¿nicowaniu siê ich pozycji biosocjalnych i

tempie wydzielania, ma te¿ powa¿ny wp³yw na proces

zwierania siê koron drzew, intensywnoœæ oczyszczania

siê pni oraz na gruboœæ ga³êzi, które determinuj¹ jakoœæ

hodowlan¹ drewna (Evert 1971, Ceitel 1995, Gil 2006).

Analizuj¹c wyniki wielu badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e

wybór optymalnej – z punktu widzenia leœnictwa –

wiêŸby sadzenia jest uzale¿niony od celu hodowlanego i

wi¹¿e siê z pewnym kompromisem pomiêdzy: jakoœci¹

drewna, zasobnoœci¹ drzewostanu, jego stabilnoœci¹,

minimalizacj¹ kosztów hodowli oraz wra¿liwoœci¹ na

zagro¿enia drzewostanu czynnikami biotycznymi i abio-

tycznymi. WiêŸba sadzenia ma równie¿, poza oczywis-

tymi przes³ankami gospodarczymi, tak¿e znaczenie

ekologiczne – wp³ywa na mikroklimat wnêtrza lasu

(Ceitel 1985), bilans wodny (Chroust 1994) i rozwój

dolnych warstw roœlinnoœci leœnej (Pearson et al. 1995).

Stosunkowo ma³o poznany jest wp³yw zagêszczenia

drzew na w³aœciwoœci gleb leœnych, chocia¿ fakt od-

dzia³ywania roœlinnoœci na w³aœciwoœci pod³o¿a jest

analizowany w wielu opracowaniach (Zinke 1962, Boet-

tcher, Kalisz 1990, Boerner, Koslowsky 1989). Zawar-

toœæ oraz rozmieszczenie poszczególnych pierwiastków,

zwi¹zków chemicznych w glebie zale¿y g³ównie od jej

pochodzenia, ukszta³towania powierzchni, wieku oraz

przebiegu procesów glebotwórczych kszta³towanych

przez m.in. klimat, wodê i organizmy ¿ywe (Uggla et

Uggla 1979, Oliver et Larson 1996, Fitter et Hay 2002).

Wœród tych ostatnich, w przypadku drzewostanu
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najwiêksz¹ rolê w procesach glebotwórczych odgrywaj¹

drzewa.

Zak³ad Hodowli Lasu Instytutu Badawczego Leœ-

nictwa dysponuje sta³ymi powierzchniami doœwiad-

czalnymi za³o¿onymi w celu okreœlenia d³ugotrwa³ego

wp³ywu zagêszczenia pocz¹tkowego sosny zwyczajnej

na wymienione na wstêpie parametry drzew i drzewo-

stanów. Niebadanym dot¹d aspektem jest ocena ewentu-

alnego wp³ywu wiêŸby sadzenia na w³aœciwoœci

chemiczne wierzchnich warstw gleb.

Celem badañ by³o okreœlenie zwi¹zku pomiêdzy za-

gêszczeniem pocz¹tkowym drzew a wielkoœci¹ wybra-

nych cech sk³adu chemicznego wierzchniej warstwy

gleby w 30-letnim drzewostanie sosnowym oraz ocena

stopnia zró¿nicowania wybranych elementów wierz-

chniej warstwy gleby leœnej.

2. Obiekt badañ i metodyka

Badania prowadzono na sta³ej wiêŸbowej po-

wierzchni badawczej, na terenie Nadleœnictwa Parciaki,

leœnictwa Bramura, oddzia³ 149. Powierzchnia, w uk³a-

dzie kwadratu ³aciñskiego, zosta³a za³o¿ona w kwietniu

1965 r., na siedlisku boru œwie¿ego, na gruncie porol-

nym. Glebê przygotowano ork¹ pe³n¹. Sadzono jedno-

roczne sadzonki sosny. Wielkoœæ jednej dzia³ki wynosi

0,25 hektara (50×50 m). Doœwiadczenie przeprowadzo-

no w trzech wariantach wiêŸby (w trzech powtórze-

niach):

A – 15625 szt./ha, wiêŸba 0,8×0,8 m,

B – 10000 szt./ha, wiêŸba 1×1 m,

C – 6945 szt./ha, wiêŸba 1,2×1,2 m.

Badanie wp³ywu zagêszczenia pocz¹tkowego na

okreœlone czynniki glebowe jest mo¿liwe m.in. dziêki

temu, ¿e na powierzchni – od chwili jej za³o¿enia do

roku pomiaru (1994) nie prowadzono ciêæ pielêgna-

cyjnych. Analizy glebowe wykonano w 1994 r. Drzewo-

stan osi¹gn¹³ wówczas wiek 30 lat.

Próbki glebowe pobierane by³y z wierzchniej

warstwy gleby, z poziomu organiczno-mineralnego (g³.

10–20 cm) oznaczanego symbolem A (Klasyfikacja gleb

leœnych Polski 2000). Na ka¿dej dzia³ce zebrano 41

próbek glebowych wed³ug schematu zamieszczonego na

rycinie 1. W okreœlonej lokalizacji próbki ods³aniano

œció³kê na kwadracie o pow. 0,25 m
2

(50×50 cm) i pobie-

rano glebê z piêciu miejsc – œrodka i naro¿y kwadratu.

Pobran¹ glebê mieszano, tak wiêc ka¿dy kwadrat

reprezentowany by³ przez jedn¹ próbkê zbiorcz¹. Na

potrzeby analizy bêd¹cej przedmiotem niniejszej pracy

wyniki dla ka¿dej dzia³ki uœredniano.

Analiza gleby objê³a nastêpuj¹ce elementy:

– zawartoœæ ogólnych form wêgla i siarki (C, S)

(metod¹ spalania na sucho, na analizatorze Leco) oraz

azotu (N) (metod¹ Kjeldahla),

– zawartoœæ jonów azotanowych N-NO3 (mikro-

metod¹ wg Bremnera w wyci¹gu kwasu octowego o

stê¿eniu 0,03 mol/dm
3

– w tzw. wyci¹gu Spurwaya),

– zawartoœæ ³atwo rozpuszczalnych sk³adników po-

karmowych – wapnia, potasu, magnezu (metod¹ p³omie-

niow¹ w wyci¹gu Spurwaya),

– fosforu (metod¹ molibdenow¹ w wyci¹gu Spur-

waya),

– odczyn pH w KCl (metod¹ potencjometryczn¹ w

roztworze KCl o stê¿eniu 1 mol/dm
3
przy stosunku iloœci

gleby mineralnej do roztworu 1 : 2,5).

Wszystkie analizy wykonywane by³y na frakcji me-

chanicznej o œrednicy cz¹stek 1 mm.

Analizy wykonano w Zak³adzie Gleboznawstwa i

Nawo¿enia IBL w Sêkocinie Starym.

Ró¿nice pomiêdzy uœrednionymi wartoœciami

badanych cech gleby analizowano wykorzystuj¹c pro-

gram Statistica 5.1 i dostêpne w nim procedury analizy

wariancji. Do porównañ a posteriori wykorzystano test

Tukey’a (�=0,05).
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Rycina 1. Lokalizacja miejsc pobierania próbek glebowych

na dzia³kach badawczych o wymiarach 50×50 m.

Nadl. Parciaki

Figure 1. Location of sample collection spots on study plots

50×50 m. Parciaki Forest District



3. Wyniki badañ i dyskusja

Wyniki analiz glebowych wierzchniej warstwy

gleby przedstawia tabela 1. Zawiera ona równie¿ infor-

macjê o pocz¹tkowej liczbie drzew na dzia³kach i

liczebnoœci drzew w roku pomiaru.

Na powierzchni doœwiadczalnej w Nadleœnictwie

Parciaki œrednie wartoœci pH gleby mierzone w KCl

wynosi³y od 3,81 na dzia³ce 8 do 4,13 na dzia³ce 3.

Wed³ug skali odczynu gleb leœnych (Klasyfikacja gleb

leœnych Polski 2000) jest to odczyn silnie kwaœny.

Wartoœæ pH okaza³a siê najmniej zmienn¹ cech¹ wœród

badanych w³aœciwoœci gleby na badanym obszarze –

wspó³czynnik zmiennoœci (oznaczony w tabeli symbo-

lem CV, stosunek odchylenia standardowego do œred-

niej, wyra¿ony w %) waha³ siê, w zale¿noœci od dzia³ki,

od 1,6 do 6,1%, przy czym na szeœciu dzia³kach nie

przekracza³ poziomu 2%.

Œrednia zawartoœæ ogólnej formy wêgla (C) w

próbkach glebowych wynios³a od 0,80% na dzia³ce nr 1

do 1,54% na dzia³ce nr 8. Wspó³czynniki zmiennoœci

zawartoœci wêgla kszta³towa³y siê na poziomie od 16,9
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Tabela 1. Wyniki analizy chemicznej gleby mineralnej na dzia³kach reprezentuj¹cych trzy warianty zagêszczenia

pocz¹tkowego: A – 15 625 szt./ha, B – 10 000 szt./ha i C – 6 945 szt./ha. Nadl. Parciaki, rok za³o¿enia 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.

Dzia³ka

Plot

Liczba drzew

Number of trees
pH C [%] N [%]

Nr

no.

wariant

Variant

w 1965

in 1965

w 1994

in 1994
x � CV [%] x � CV [%] x � 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 22,7

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 3,2 0,92 0,17 18,5 0,05 0,01 18

Dzia³ka

Plot
C/N P�O� [mg/100 g] K [mg/100 g] Ca [mg/100 g]

Nr

no.

wariant

variant
x � CV [%] x � CV [%] x � CV [%] x � 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 22,26 12,43 55,8

5 B 22,13 3,94 17,8 3,23 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

Dzia³ka

Plot
Mg [mg/100 g] S [%] N-NO� [mg/100 g]

Nr

no.

wariant

variant
x � CV [%] x � CV [%] x � CV [%]

1 A 3,44 0,69 20,1 0,005 0,002 32,5 0,4 0,65 162,3

x wartoœæ œrednia

mean

� odchylenie standardowe

standard deviation

CV wspó³czynnik zmiennoœci

coefficient of variation

2 A 6,87 0,54 7,9 0,001 0,002 180,3 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 31,2

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

6 B 3,09 0,58 18,7 0,008 0,004 51,6 0,22 0,27 120,5

7 C 3,44 0,56 16,3 0,004 0,001 32,5 0,88 1,16 131,7

8 C 4,87 0,31 6,4 0,01 0,008 75,4 0,85 0,38 44,2

9 C 4,06 0,58 14,3 0,004 0,001 28,9 0,06 0,08 135,2



do 25,5%. Œrednia zawartoœæ ogólnej formy azotu w

próbkach wynios³a, w zale¿noœci od dzia³ki, od 0,04%

na dzia³ce nr 1 do 0,08% na dzia³ce nr 8. Wartoœæ

wspó³czynnika zmiennoœci zawartoœci ogólnego azotu

by³a zbli¿ona do wartoœci wspó³czynnika zmiennoœci

zawartoœci wêgla ogólnego. Stosunek zawartoœci ogól-

nych form wêgla do azotu (C/N) waha³ siê, w zale¿noœci

od dzia³ki, od 16,95 na dzia³ce nr 7 do 22,13 na dzia³ce

nr 5. Stosunek C/N jest wskaŸnikiem szybkoœci mine-

ralizacji substancji organicznej i mo¿liwoœci wi¹zania

azotu uwalnianego w wyniku tego procesu (Dobrzañski

et Zawadzki 1995). Stosunek C/N stwierdzony w wierz-

chniej warstwie gleby wskazuje na doœæ du¿e tempo

mineralizacji substancji organicznej.

Œrednia zawartoœæ ³atwo rozpuszczalnej formy

fosforu (P2O5) wyra¿ona w mg/100 g gleby wynios³a od

0,54 na dzia³ce nr 1 do 3,23 na dzia³ce nr 5.

Œrednia zawartoœæ ³atwo rozpuszczalnej formy

potasu (K) wyra¿ona w mg/100 g gleby wynosi³a od 1,3

na dzia³ce nr 1 do 2,93 na dzia³ce nr 8. Wspó³czynnik

zmiennoœci zawartoœci potasu w glebie by³ zró¿nico-

wany od 5,9 do 49,5%.

Œrednia zawartoœæ wapnia (Ca) wyra¿ona w mg/100 g

gleby waha³a siê od 16,68 na dzia³ce nr 5 do 32,72 na

dzia³ce nr 2.

Najmniejsz¹ œredni¹ zawartoœæ ³atwo rozpuszczalnej

formy magnezu (Mg), wyra¿on¹ w mg/100 g gleby,

stwierdzono na dzia³ce nr 5 (2,77), a najwiêksz¹ – na

dzia³ce nr 2 (6,87). Najmniejsze zró¿nicowanie zawar-

toœci magnezu by³o na dzia³ce nr 8 (CV = 6,4%), a

najwiêksze – na dzia³ce nr 4 (32,4%).

Œrednia zawartoœæ ogólnej formy siarki (S) wyra¿ona

w procentach wynios³a od 0,001 na dzia³ce nr 7 do 0,01

na dzia³ce nr 8. Najwiêksza odnotowana zmiennoœæ

zawartoœci tej cechy wyst¹pi³a na dzia³ce nr 2 (180,3%).

Œrednia zawartoœæ jonów azotanowych (NO3

-
),

wyra¿ona w mg na 100 g gleby, by³a zró¿nicowana w

zale¿noœci od dzia³ki i wynosi³a od 0,06 na dzia³ce nr 9

do 0,88 na dzia³ce nr 7.

Wspó³czynnik zmiennoœci zawartoœci jonów azota-

nowych na dzia³kach waha³ siê od 31,2 do 312%, przy

czym na szeœciu dzia³kach CV przekracza³ wartoœæ

100%. Badana cecha by³a wiêc najbardziej zmienn¹

wœród badanych czynników.

Wyniki te na ogó³ dobrze koresponduj¹ z wynikami

innych prac prowadzonych w drzewostanach sosnowych

rosn¹cych na ubogich, piaszczystych glebach leœnych

(Hough 1982, Lister et al. 2000). Järvinen i in. (1993)

badali przestrzenne zró¿nicowanie fizycznych i che-

micznych w³aœciwoœci gleby leœnej w drzewostanie

sosnowym we wschodniej Finlandii. Analizowano sk³ad

mechaniczny gleby mineralnej pobranej z g³êbokoœci

10–15 cm. Na obszarze 1 ha elementy (sk³ad mecha-

niczny, zawartoœæ potasu, magnezu, wapnia, ¿elaza,

materii organicznej oraz pH i wilgotnoœæ pod³o¿a)

cechowa³y siê znacznym zró¿nicowaniem. Udzia³

piasku drobnego zmienia³ siê w badanym obiekcie od 7

do 46%, frakcji drobnej w zakresie od 4 do 13%, a

ró¿nice w zawartoœci sk³adników mineralnych siêga³y

300%! Lechowicz i Bell (1991) badali zmiennoœæ pH i

zawartoœci jonów potasu (K
+
) i jonów azotanowych

(NO3

-
) w wierzchniej warstwie gleby pod drzewostanem

z panuj¹cym klonem i bukiem. Wszystkie czynniki

zmienia³y siê istotnie na niewielkich powierzchniach,

przy czym wartoœæ pH gleby charakteryzowa³a siê

mniejsz¹ zmiennoœci¹ ni¿ zawartoœæ K
+

i NO3

-
(ró¿nice

odpowiednio 2- i 2,5-krotne na transekcie 50-metro-

wym). Prawid³owoœæ tê potwierdzaj¹ równie¿ badania

Palmera (1990), który stwierdzi³ znaczne zró¿nicowanie

w glebie leœnej, nawet na powierzchni kilku metrów

kwadratowych, takich czynników, jak: wartoœæ pH,

zawartoœæ kwasów humusowych oraz iloœæ fosforu,

potasu, wapnia, magnezu, manganu i miedzi.

Porównanie uœrednionych wartoœci badanych cech

gleby (tab. 2) wykaza³o, ¿e na dzia³kach z mniejszym

zagêszczeniem pocz¹tkowym (wariant C – 6945 szt./ha)

w wierzchniej warstwie gleby zgromadzonych by³o

wiêcej jonów azotanowych, siarki, azotu i wêgla

ogólnego oraz potasu ni¿ na dzia³kach z wiêkszym

zagêszczeniem pocz¹tkowym. Na dzia³kach o najmniej-

szym zagêszczeniu pocz¹tkowym stwierdzono naj-

ni¿sz¹ wartoœæ pH. Zawartoœæ wapnia i magnezu by³a z

kolei najni¿sza na dzia³kach reprezentuj¹cych poœrednie

zagêszczenie – 10 000 szt./ha.

W literaturze znajduj¹ siê doniesienia, ¿e wiêksze za-

gêszczenie drzew jest jednoznaczne z intensywniejszym

poborem sk³adników pokarmowych z pod³o¿a. Z badañ

Dicusa i Deana (1998) prowadzonych w drzewostanach

Pinus taeda rosn¹cych w ró¿nych zagêszczeniach

wynika, ¿e wzrost zagêszczenia powoduje wiêksze za-

potrzebowanie na azot ze œrodowiska glebowego.

Wyniki badañ Barrona-Gafforda i in. (2003) w

czteroletnich uprawach sosnowych (Pinus taeda i P.

elliottii) równie¿ wskazuj¹, ¿e wzrost zagêszczenia drze-

wostanu wi¹¿e siê ze wzrostem biomasy i zwiêkszon¹

zawartoœci¹ sk³adników pokarmowych w ig³ach i drob-

nych korzeniach, a wiêc z rosn¹cym na nie zapotrzebo-

waniem. Zagêszczenie ma ponadto wp³yw na rozmiesz-

czenie listowia w obrêbie korony (Long, Smith 1990), a

co za tym idzie – na produkcyjnoœæ drzewostanu i pobór

sk³adników z pod³o¿a.

Pomimo wykazanych w badaniach ró¿nic pomiêdzy

œrednimi wartoœciami badanych parametrów glebowych

trudno jest formu³owaæ jednoznaczne wnioski dotycz¹ce

wp³ywu zagêszczenia pocz¹tkowego na w³aœciwoœci

chemiczne gleb, z uwagi na bardzo du¿¹ zmiennoœæ

badanych cech na poszczególnych dzia³kach.
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4. Podsumowanie

W przypadku sosny zwyczajnej w wieku oko³o 30

lat, rosn¹cej na siedlisku boru œwie¿ego, zagêszczenie

pocz¹tkowe w badanym zakresie, tj. od 6945 do 15 625

szt./ha, mo¿e wywieraæ istotny wp³yw na niektóre

w³aœciwoœci chemiczne wierzchnich warstw gleby. Przy

mniejszym zagêszczeniu drzew, w glebie stwierdzono

wiêcej jonów azotanowych, siarki, azotu i wêgla ogól-

nego oraz potasu oraz ni¿sze wartoœci pH. Jednoczeœnie

zawartoœæ poszczególnych badanych elementów

mineralnej warstwy gleby leœnej na siedlisku boru œwie-

¿ego jest bardzo zró¿nicowana nawet na stosunkowo

niewielkich powierzchniach dzia³ek. Najwiêksze ró¿ni-

ce (wspó³czynniki zmiennoœci powy¿ej 100%) wy-

st¹pi³y w przypadku zawartoœci jonów azotanowych,

najmniejsze – w przypadku odczynu pH. Trudno jest

równie¿ jednoznacznie wnioskowaæ o wp³ywie zagêsz-

czenia na wartoœci czynników glebowych.
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