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The objective of the research was to assess the soil structure parameters (the index of cloddiness,

of pulverization, of soil structure and the mean weighted diameter of soil aggregates – MWDa),

as well as the selected chemical soil properties (pH, the content of organic carbon, total nitrogen

and available potassium and phosphorus) in the three urban forests in Wrocław (SW Poland)

depending on the occurrence of tree species (Quercus robur, Fagus sylvatica, Carpinus betulus).
Soil samples were collected under the crown of each tested tree taxons, from three different sites,

in three replications, separately in every forest. The soil was taken from two layers: 0−20 cm and

20−40 cm. The structure and weight of mechanically solid soil aggregates were determined using

dry separation method. The content of total nitrogen was determined with Kjeldahl method,

while phosphorus and potassium – with Egner−Riehm method. Organic carbon was determined

with the use of elementary carbon analyser Behr C−50 IRF. The pH was determined by poten−

tiometric method in 1M solution of KCl. The results were statistically analysed using the ANOVA.

The correlation coefficient between the mean weighted diameter of soil aggregates and the content

of organic carbon in the soil was calculated. The tree species occurring in the urban forests of

Wrocław affected the soil structure parameters as well as changed the chemical properties of the

soil. In both Mokrzański and Rędziński Forests the significantly higher index of soil cloddiness

was observed under hornbeam crowns than in the oak and beech surroundings. In the Osobowicki

Forest the highest index of cloddiness was determined on the soil with the oak. In general, higher

values of index of soil structure and the mean weighted diameter of soil aggregates were noticed

for the hornbeam sites than the oak and the beech ones. There was a significant positive corre−

lation between the MWDa and the content of soil organic matter (r=0.711, Y=0.4569·x+1.6523).

The differences in the content of organic carbon depending on tree species were observed in

the Rędziński Forest, while in content of total nitrogen also in the Mokrzański Forest. The

highest content of organic carbon and nitrogen was noticed in the soil under the hornbeam. The

species of trees affected the content of phosphorus and potassium in the soil, but there was no

unambiguous direction of changes.
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Wstęp

W granicach administracyjnych Wrocławia znajdują się duże kompleksy leśne o łącznym areale

2286,21 ha, co stanowi około 7,5% powierzchni miasta. Mają one bardzo istotne znaczenie,

ponieważ są integralną częścią zieleni miejskiej decydującej o jakości życia w dużej aglomeracji,

jaką jest Wrocław. W głównej mierze są to pozostałości dawnych łęgów nadodrzańskich, obejmu−

jących pierwotnie olbrzymie powierzchnie obecnego Wrocławia. Układ wrocławskich siedlisk

leśnych odzwierciedla budowę geologiczną, rzeźbę terenu, warunki klimatyczne i hydrologiczne

obszarów leśnych. Na terenie Wrocławia dominują zbiorowiska leśne o charakterze grądów, a na

siedliskach podmokłych łęgów wiązowo−jesionowych i wierzbowo−topolowych. W miarę rozwoju

rolnictwa tereny grądów zmieniono w pola uprawne, a łęgi w żyzne łąki [Oszańcy i in. 2012]. Nie−

stety, regulacja rzek przyczyniła się do dalszego zanikania lasów pierwotnych [Degórska 2004].

Na terenie Wrocławia można wyróżnić 29 większych kompleksów leśnych, wśród nich Las Mo−

krzański, Las Rędziński i Las Osobowicki.

W warunkach naturalnych rozmieszczenie gatunków drzew leśnych uzależnione jest od wła−

ściwości fizycznych i chemicznych gleb [Jha, Singh 1990; Scull, Harman 2004], które są w znacz−

nej mierze kształtowane pod wpływem długotrwałej wegetacji roślinności leśnej [Osman 2013].

Jednym z ważniejszych czynników decydujących o warunkach siedliskowych jest obecność 

i trwałość agregatów glebowych. Gleba o korzystnej strukturze ułatwia penetrację korzeni roślin,

reguluje stosunki wodno−powietrzne, zapewnia magazynowanie składników odżywczych oraz

sprzyja infiltracji wody opadowej [White 1985; Lal 1991; Passioura 1991; Pardo i in. 2000;

Franzluebbers 2002; Six i in. 2004; Bronick, Lal 2005], a także pozwala na zachowanie równowagi

biologicznej w glebie [Elliott i in. 1980; van Veen i in. 1984]. Stabilna struktura agregatowa sta−

nowi ochronę materii organicznej przed zbyt szybką mineralizacją [Tisdall, Oades 1982; Lenart

2008], co zapobiega procesom erozji wodnej [Barthes, Roose 2002; Jonczak 2011]. W efekcie

strukturalność gleby wpływa na wzrost i rozwój roślinności drzewiastej, zarówno w aspekcie ilościo−

wym, jak i jakościowym [Carmean 1957]. 

Powstawanie i utrzymywanie się korzystnej struktury agregatowej gleby zależy od wielu

czynników i interakcji zachodzących pomiędzy nimi [Bronick, Lal 2005]. Znaczący wpływ mają

naturalne procesy, m.in. przemarzanie, nawilżanie oraz osuszanie gleby, a także szata roślinna,

materia organiczna, edafon oraz parametry fizyczno−chemiczne gleby [Tebrügge, Düring 1999;

Paluszek 2011; Osman 2013]. W ekosystemie leśnym struktura gleby na ogół jest znacznie sta−

bilniejsza niż w glebach użytkowanych rolniczo [Carmean 1957]. Wynika to ze stałego pokrycia

gleby materią organiczną, większej liczebności makro− i mikroorganizmów [Hu i in. 2016],

zaniechania uprawy roli, niższej temperatury sprzyjającej spowolnieniu rozkładu materii organicz−

nej oraz mniejszego ryzyka wystąpienia erozji [Rybicki 2006].

Liczne badania wskazują na zróżnicowanie właściwości fizycznych [Taminnen, Starr 1994;

Augusto i in. 2002; Osman 2013], chemicznych [Davis 1990; Niewinna 2010] i biologicznych

gleb leśnych [Mardulyn i in. 1993; Saetre 1998] w zależności od składu gatunkowego lasu. Nie−

wiele (i dodatkowo niejednoznacznych) jest natomiast doniesień dotyczących wpływu gatunków

roślin drzewiastych na parametry struktury gleb [Grieve 1978; Graham i in. 1995; Johnson−

−Maynard i in. 2002], szczególnie w lasach aglomeracji miejskich.

(2) Zakład Roślin Ozdobnych i Dendrologii, Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu; 
pl. Grunwaldzki 24 A, 50−363 Wrocław
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Celem badań była ocena parametrów struktury gleby oraz wybranych właściwości chemicz−

nych gleby w trzech lasach miejskich Wrocławia w zależności od występujących w nich gatunków

drzew. 

Materiał i metody

W celu określenia parametrów struktury oraz właściwości chemicznych gleby w październiku 2015

roku pobrano próbki gleby z Lasu Osobowickiego, Rędzińskiego i Mokrzańskiego. Badaniami

objęto stanowiska pod dębem szypułkowym (Quercus robur), bukiem pospolitym (Fagus sylvatica)

i grabem pospolitym (Carpinus betulus). W wymienionych kompleksach leśnych pobrano próbki

gleby spod koron każdego z badanych gatunków drzew, z trzech różnych stanowisk. Glebę do ana−

lizy pobierano z dwóch warstw: 0−20 cm i 20−40 cm, w 3 powtórzeniach, z różnych miejsc w zasięgu

korony danego gatunku drzewa. 

Strukturę i masę mechanicznie trwałych agregatów glebowych określono metodą separacji

na sucho [Rewut 1980]. Po doprowadzeniu do stanu powietrznie suchego próbki glebowe o masie

500 g rozdzielono na zestawie sit o średnicy oczek: 0,25, 0,5, 1, 3, 5, 7 i 10 mm. Określono udział

każdej frakcji agregatów i obliczono wskaźniki strukturalności gleby: B – wskaźnik zbrylenia, 

S – wskaźnik rozpylenia, W – wskaźnik struktury oraz MWDa – średnią ważoną średnicę agre−

gatów według wzorów:

B =
% udział masy agregatów o średnicy >10 mm w %

% udział masy agregatów o średnicy <10 mm w %

S =
% udział masy agregatów o średnicy <0,25 mm w %

% udział masy agregatów o średnicy >0,25 mm w %

W = 
% udział masy agregatów o średnicy 1−10 mm w %

% udział masy agregatów o średnicy >10 mm i o średnicy <0,25 mm w %

Zawartość azotu ogólnego w glebie oznaczono metodą Kjeldahla, a przyswajalnych form fosforu

i potasu – metodą Egnera−Riehma. Węgiel organiczny oznaczono na analizatorze węgla elemen−

tarnego Behr C−50 IRF. Wartość pH gleby określono w 1M KCl metodą potencjometryczną.

Wyniki poddano analizie wariancji. Różnice graniczne określono przez zastosowanie testu Tukeya

przy poziomie istotności 0,05. Współczynniki korelacji liniowej między średnią ważoną średnicą

agregatów a zawartością węgla organicznego w glebie wyliczono w pakiecie Statistica 12.5.

Wyniki i dyskusja

Stopnień agregacji gleby w znacznej mierze uzależniony był od gatunków drzew występujących

w lasach miejskich Wrocławia (tab. 1). W Lesie Mokrzańskim oznaczono istotnie wyższy wskaź−

nik zbrylenia gleby pod koroną grabu niż w otoczeniu dębu lub buka. Zależność tę zanotowano

zarówno w płytszej (0−20 cm), jak i głębszej (20−40 cm) warstwie gleby. Podobny kierunek zmian

stwierdzono w Lesie Rędzińskim, jednak statystycznie zostało to udowodnione tylko w głębszej

warstwie. Z kolei w Lesie Osobowickim w warstwie 0−20 cm największym zbryleniem charak−

teryzowała się gleba, na której występował dąb. Wskaźnik B był wówczas o 88% większy niż w za−

drzewieniach buka czy grabu. W głębszej warstwie gleby nie odnotowano istotnego zróżnicowania

jej zbrylenia. Makroagregaty zawierają zazwyczaj więcej materii organicznej niż mikroagregaty.

W konsekwencji utrzymują wyższy poziom składników odżywczych oraz zapewniają lepszą in−

filtrację wody opadowej [Six i in. 2004].

Znaczącym parametrem charakteryzującym strukturę gleby jest współczynnik rozpylenia (S).

W Lesie Rędzińskim najbardziej rozpyloną glebę obserwowano pod bukiem, a w Lesie Mokrzań−
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skim w strefie występowania buka i dębu. Zróżnicowanie stopnia agregacji gleby uzależnione

jest od zawartości materii organicznej w glebie [Bronick, Lal 2005]. Duże agregaty stabilizowane

są przez korzenie roślin, strzępki grzybni i odchody mezofauny glebowej. Z kolei mikroagregaty

tworzą się głównie dzięki obecności koloidów organicznych [Tisdall, Oades 1982].

Wskaźnik struktury gleby (W) zależał od gatunków drzew występujących w lasach miejskich

Wrocławia (tab. 1). W Lesie Osobowickim najkorzystniejszą strukturą charakteryzowała się gleba,

na której występował grab. W takich warunkach wskaźnik W był prawie dwukrotnie wyższy od

uzyskanego pod koroną dębu. Podobną zależność, choć udowodnioną tylko w głębszej warstwie

gleby, zanotowano w mokrzańskim kompleksie leśnym. Z kolei w Lesie Rędzińskim wysoki

wskaźnik struktury w warstwie 0−20 cm stwierdzono pod koroną dębu i grabu, a w warstwie 

20−40 cm pod koroną grabu. Prawdopodobną przyczyną korzystnego oddziaływania grabu na

parametry struktury gleby jest duży opad liści, stanowiący źródło substancji organicznej, która

Quercus robur Fagus sylvatica Carpinus betulus
B

Osobowicki
0−20 0,30b 0,16a 0,16a

20−40 0,19a 0,18a 0,13a

Rędziński
0−20 0,20a 0,10a 0,23a

20−40 0,12a 0,04a 0,31b

Mokrzański
0−20 0,09a 0,02a 0,32b

20−40 0,06ab 0,02a 0,10b

S

Osobowicki
0−20 0,08a 0,13a 0,10a

20−40 0,06a 0,07a 0,06a

Rędziński
0−20 0,03a 0,19b 0,03a

20−40 0,03a 0,16b 0,01a

Mokrzański
0−20 0,16b 0,20b 0,07a

20−40 0,15b 0,19b 0,10a

W

Osobowicki
0−20 1,40a 1,99ab 2,65b

20−40 2,09a 2,51a 4,12b

Rędziński
0−20 3,63b 1,08a 3,11b

20−40 4,10b 1,63a 2,72ab

Mokrzański
0−20 1,03a 1,28a 1,51a

20−40 1,48ab 1,08a 2,48b

MWDa

Osobowicki
0−20 2,45a 3,15a 2,91a

20−40 1,81a 3,67b 3,06b

Rędziński
0−20 4,84a 4,98a 5,03a

20−40 3,48ab 2,65a 5,11b

Mokrzański
0−20 1,07a 2,21a 2,57a

20−40 1,94a 0,97a 1,89a

Tabela 1.

Wskaźniki zbrylenia (B), rozpylenia (S) i struktury (W) oraz średnia ważona średnica agregatów (MWDa)
w wierzchnich (0−20 i 20−40 cm) warstwach gleby w wybranych lasach wrocławskich w zależności od gatunku
drzewa

Index of cloddiness (B), pulverization (S) and structure (W) as well as mean weighed diameter of soil
aggregates (MWDa) in top (0−20 and 20−40 cm) soil layers in selected forests of Wrocław depending on tree
species

ta sama litera w wierszu oznacza brak istotnej różnicy przy �=0,05
the same letter in row indicate lack of significant difference at �=0.05
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jest jednym z głównych czynników wpływających na powstawanie i utrzymywanie się korzystnej

struktury agregatowej. Jóźwiak i in. [2015], badając dynamikę opadu z ośmiu gatunków drzew,

stwierdzili, że na ogół znacznie wyższy jest opad liści grabu niż dębu i buka. Ważną rolę w pro−

cesie powstawania agregatów glebowych odgrywają mikroorganizmy – rozkładając materię orga−

niczną, produkują one polisacharydy, które pełnią rolę lepiszcza glebowego [Graham i in. 1995]. 

Wskaźnikiem charakteryzującym strukturę gleby, zwłaszcza stopień jej agregacji, jest rów−

nież średnia ważona średnica agregatów (MWDa). Udowodnione statystycznie zróżnicowanie

tego parametru określono jedynie w głębszej z badanych warstw. W Lesie Osobowickim średnica

agregatów glebowych była istotnie wyższa pod koroną buka i grabu niż dębu (średnio o 86%).

Z kolei w kompleksie rędzińskim najwyższy wskaźnik MWDa określono pod grabem. Był on

2,5−krotnie wyższy niż w glebie spod buka. Znaczącą rolę w kształtowaniu struktury ma zawartość

substancji organicznej w glebie [Johnson−Maynard i in. 2002; Osman 2013]. Przeprowadzona

analiza korelacji prostej wykazała istotny związek pomiędzy średnią ważoną średnicą agregatów

(MWDa) a zawartością materii organicznej w glebie. Udowodniono, że wzrost zawartości węgla

organicznego w glebie o 1% przyczynia się do zwiększenia średnicy agregatów o 0,46 mm (r=0,711,

Y=0,4569·x+1,6523). Podobną zależność, choć o nieco słabszej sile (r=0,516), zaobserwował Grieve

[1978].

Wartość pH gleby była istotnie modyfikowana przez gatunki drzew, ale tylko w wybranych

kompleksach leśnych (tab. 2). W Lesie Rędzińskim najniższe pH w obu warstwach gleby zano−

towano pod koroną grabu, natomiast najwyższe w warstwie 0−20 cm pod bukiem, a w warstwie

20−40 cm pod dębem. W Lesie Mokrzańskim najwyższą wartość pH stwierdzono natomiast w wa−

runkach występowania grabu, zależność tę udowodniono jednak statystycznie tylko w płytszej

z badanych warstw. Augusto i in. [2003] oraz Hagen−Thorn i in. [2004] podają, że na zmiany pH

w glebie ma wpływ gatunek drzewa, jednak większe zróżnicowanie notowane jest w warstwie

płytszej (0−10 cm) niż w warstwach głębszych. 

Istotne zmiany zawartości węgla organicznego w glebie oznaczono tylko w Lesie Rędzińskim.

Pod koroną grabu zawartość tego pierwiastka w warstwie 0−20 cm była odpowiednio o 51 i 131%

wyższa niż pod dębem lub bukiem. Podobną tendencję obserwowano w płytszej z badanych

warstw w Lesie Osobowickim i głębszej w Lesie Mokrzańskim. W ekosystemach leśnych głównym

źródłem materii organicznej jest opad roślinny, którego wielkość uzależniona jest od szeregu czyn−

ników, m.in. składu gatunkowego drzewostanu. Jóźwiak i in. [2015] udowodnili, że grab charak−

teryzuje się na ogół znacznie większym opadem roślinnym niż dąb i buk. 

Zawartość podstawowych makroelementów w glebie w trzech lasach miejskich Wrocławia

na ogół zależała od występujących w nich gatunków drzew (tab. 2). Zarówno w Lesie Rędzińskim,

jak i Mokrzańskim największą koncentrację azotu ogólnego zanotowano w glebie pod koroną

grabu. Grab sprzyjał również zwiększeniu zawartości potasu w glebie, co udowodniono jednak

tylko w osobowickim i mokrzańskim kompleksie leśnym. W Lesie Rędzińskim zaobserwowano

odwrotną zależność – na stanowiskach dębu i buka zawartość K w płytszej z badanych warstw

gleby była średnio trzykrotnie niższa niż pod grabem. Gatunek drzewa wpłynął również na za−

wartość fosforu w glebie. W Lesie Osobowickim najwięcej tego pierwiastka oznaczono w glebie

spod buka, w Lesie Rędzińskim spod grabu, a w Mokrzańskim spod dębu. Zróżnicowanie kon−

centracji składników pokarmowych w glebie może wynikać m.in. ze zmiennego dopływu opadu

roślinnego (zarówno w sensie ilościowym, jak i jakościowym), tempa jego rozkładu, a także róż−

nych właściwości fizycznych i biologicznych gleby [Augusto i in. 2002, 2010; Jonczak 2011].

Zależności takiej nie udowodnili jednak Hagen−Thorn i in. [2004], którzy badali właściwości

chemiczne gleb, m.in. spod buka i dębu. Kucaba [1983] donosił, że do obiegu biologicznego
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najszybciej przechodzą składniki pokarmowe zawarte w ściółce grabu, nieco wolniej dębu i naj−

wolniej buka.

Wnioski

� Gatunki drzew występujące w lasach miejskich Wrocławia kształtowały parametry struktury

gleby oraz przyczyniły się do zmian jej właściwości chemicznych.

Quercus robur Fagus sylvatica Carpinus betulus
pH KCl

Osobowicki
0−20 3,5a 3,6a 3,5a

20−40 3,6a 3,5a 3,5a

Rędziński
0−20 3,7ab 4,0b 3,4a

20−40 4,1b 3,9b 3,6a

Mokrzański
0−20 3,6a 3,6a 4,0b

20−40 3,8a 3,7a 4,0a

Corg

Osobowicki
0−20 3,76a 3,52a 4,49a

20−40 1,19a 1,54a 1,24a

Rędziński
0−20 5,40a 5,90a 8,17b

20−40 1,55a 1,93a 3,59b

Mokrzański
0−20 2,62a 2,96a 2,45a

20−40 0,68a 0,69a 0,96a

N

Osobowicki
0−20 1,58a 2,14a 1,81a

20−40 0,80a 0,90a 0,92a

Rędziński
0−20 2,12a 1,76a 3,14b

20−40 1,09a 1,17a 1,87b

Mokrzański
0−20 0,99a 1,21ab 1,44b 

20−40 0,38a 0,46a 0,69b 

P

Osobowicki
0−20 40a 75b 55ab

20−40 60a 55a 65a

Rędziński
0−20 110a 100a 120a

20−40 50a 75b 95c

Mokrzański
0−20 115b 76a 90ab

20−40 70a 55a 75a

K

Osobowicki
0−20 4,28b 0,88a 4,36b

20−40 1,03a 0,93a 3,08b

Rędziński
0−20 20,45b 18,45b 6,43a

20−40 5,38a 9,23a 4,40a

Mokrzański
0−20 0,44a 3,19ab 5,50b

20−40 9,52b 2,53a 6,41ab

Tabela 2.

Odczyn (pH KCl) gleby, zawartość węgla organicznego (Corg [%]), azotu ogólnego (N [g/kg]) oraz przyswa−
jalnych form fosforu (P) i potasu (K) [mg/kg] w wierzchnich (0−20 i 20−40 cm) warstwach gleby w wybra−
nych lasach wrocławskich w zależności od gatunku drzewa

Reaction (pH KCl) and the content of organic carbon (Corg [%]), total nitrogen (N [g/kg]) and available
phosphorus (P) and potassium (K) [mg/kg] in top (0−20 and 20−40 cm) soil layers in selected forests of
Wrocław depending on tree species

ta sama litera w wierszu oznacza brak istotnej różnicy przy �=0,05
the same letter in row indicate lack of significant difference at �=0.05
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� W Lesie Mokrzańskim i Rędzińskim istotnie wyższy wskaźnik zbrylenia gleby (B) oznaczono

pod koroną grabu niż w otoczeniu dębu lub buka. Z kolei w Lesie Osobowickim najwięk−

szym zbryleniem charakteryzowała się gleba, na której występował dąb.

� Korzystniejszą agregację gleby wyrażoną wskaźnikiem struktury (W) i średnią ważoną śred−

nicą agregatów (MWDa) stwierdzono na ogół na stanowiskach grabu niż dębu lub buka. 

� Wykazano istotną dodatnią korelację między średnią ważoną średnicą agregatów (MWDa) 

a zawartością materii organicznej w glebie.

� Zróżnicowanie zawartości węgla organicznego w glebie w zależności od gatunku drzewa obser−

wowano w Lesie Rędzińskim, a azotu ogólnego dodatkowo w Lesie Mokrzańskim. Najwyższą

koncentracją C i N charakteryzowała się gleba, na której występował grab.

� Gatunki drzew kształtowały zawartość fosforu i potasu w glebie, jednak kierunek zmian był

niejednoznaczny. Zwiększeniu zawartości potasu w Lesie Osobowickim i Mokrzańskim sprzy−

jał grab, natomiast w Lesie Rędzińskim buk i dąb. Z kolei najwięcej fosforu w osobowickim

kompleksie leśnym zanotowano pod bukiem, w mokrzańskim pod dębem, a rędzińskim pod

grabem.
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