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Structure of soils in selected urban forests of Wroclaw

ABSTRACT

Wactawowicz R., Babelewski P., Pancerz M., Tendziagolska E. 2017. Struktura gleb w wybranych lasach
miejskich Wroctawia. Sylwan 161 (7): 592-599.

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 Wroctaw (SW Poland)
depending on the occurrence of tree species (Quercus robur, Fagus syloatica, 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 IRFE. The pH was determined by poten-
tiometric method in 1M solution of KCI. 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
Wroctaw affected the soil structure parameters as well as changed the chemical properties of the
soil. In both Mokrzariski and Redzidski 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 (1=0.711, Y=0.4569-x+1.6523).
The differences in the content of organic carbon depending on tree species were observed in
the Redziriski Forest, while in content of total nitrogen also in the Mokrzariski 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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Wstep

W granicach administracyjnych Wroctawia znajdujg si¢ duze kompleksy lesne o lacznym areale
2286,21 ha, co stanowi okoto 7,5% powierzchni miasta. Majg one bardzo istotne znaczenie,
poniewaz sg integralng czescig zieleni miejskiej decydujacej o jakosci zycia w duzej aglomeracji,
jakg jest Wroctaw. W gléwnej mierze sg to pozostalosci dawnych t¢géw nadodrzariskich, obejmu-
jacych pierwotnie olbrzymie powierzchnie obecnego Wroctawia. Uktad wroctawskich siedlisk
lesnych odzwierciedla budowe geologiczna, rzeZbg terenu, warunki klimatyczne i hydrologiczne
obszaréw lesnych. Na terenie Wroclawia dominujg zbiorowiska lesne o charakterze gradéw, a na
siedliskach podmoktych tegéw wigzowo-jesionowych i wierzbowo-topolowych. W miare¢ rozwoju
rolnictwa tereny gragdéw zmieniono w pola uprawne, a tegi w zyzne tgki [Oszancy i in. 2012]. Nie-
stety, regulacja rzek przyczynita si¢ do dalszego zanikania laséw pierwotnych [Degérska 2004].
Na terenie Wroctawia mozna wyréznic 29 wigkszych komplekséw lesnych, wsréd nich Las Mo-
krzariski, Las Redzidski i Las Osobowicki.

W warunkach naturalnych rozmieszczenie gatunkéw drzew lesnych uzaleznione jest od wha-
$ciwosci fizycznych i chemicznych gleb [Jha, Singh 1990; Scull, Harman 2004], ktére s w znacz-
nej mierze ksztattowane pod wptywem diugotrwatej wegetacji roslinnosci lesnej [Osman 2013].
Jednym z wazniejszych czynnikéw decydujacych o warunkach siedliskowych jest obecnosé
i trwatos¢ agregatéw glebowych. Gleba o korzystnej strukturze utatwia penetracj¢ korzeni roslin,
reguluje stosunki wodno-powietrzne, zapewnia magazynowanie sktadnikéw odzywczych 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 takze pozwala na zachowanie réwnowagi
biologicznej w glebie [Elliott i in. 1980; van Veen i in. 1984]. Stabilna struktura agregatowa sta-
nowi ochron¢ materii organicznej przed zbyt szybkg mineralizacjg [Tisdall, Oades 1982; Lenart
2008], co zapobiega procesom erozji wodnej [Barthes, Roose 2002; Jonczak 2011]. W efekcie
strukturalnosé gleby wptywa na wzrost i rozwdj roslinnosci drzewiastej, zaréwno w aspekcie iloscio-
wym, jak i jakosciowym [Carmean 1957].

Powstawanie i utrzymywanie si¢ korzystnej struktury agregatowej gleby zalezy od wielu
czynnik6w i interakcji zachodzacych pomiedzy nimi [Bronick, Lal 2005]. Znaczacy wpltyw majg
naturalne procesy, m.in. przemarzanie, nawilzanie oraz osuszanic gleby, a takze szata roslinna,
materia organiczna, edafon oraz parametry fizyczno-chemiczne gleby [Tebriigge, Diiring 1999;
Paluszek 2011; Osman 2013]. W ekosystemie lesnym struktura gleby na ogét jest znacznie sta-
bilniejsza niz w glebach uzytkowanych rolniczo [Carmean 1957]. Wynika to ze statego pokrycia
gleby materig organiczna, wigkszej liczebnosci makro- i mikroorganizméw [Hu i in. 2016],
zaniechania uprawy roli, nizszej temperatury sprzyjajgcej spowolnieniu rozktadu materii organicz-
nej oraz mniejszego ryzyka wystapienia erozji [Rybicki 2006].

Liczne badania wskazujg na zréznicowanie wlasciwosci fizycznych [Taminnen, Starr 1994;
Augusto i in. 2002; Osman 2013], chemicznych [Davis 1990; Niewinna 2010] i biologicznych
gleb lesnych [Mardulyn i in. 1993; Saetre 1998] w zaleznosci od sktadu gatunkowego lasu. Nie-
wiele (i dodatkowo niejednoznacznych) jest natomiast doniesieri dotyczacych wpltywu gatunkéw
ro§lin drzewiastych na parametry struktury gleb [Grieve 1978; Graham i in. 1995; Johnson-
-Maynard i in. 2002], szczegélnie w lasach aglomeracji miejskich.
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Celem badan byla ocena parametréw struktury gleby oraz wybranych wlasciwosci chemicz-
nych gleby w trzech lasach miejskich Wroctawia w zaleznosci od wystg¢pujacych w nich gatunkéw
drzew.

Material i metody

W celu okreslenia parametréw struktury oraz wlasciwosci chemicznych gleby w pazdzierniku 2015
roku pobrano prébki gleby z Lasu Osobowickiego, Redziriskiego i Mokrzariskiego. Badaniami
objeto stanowiska pod dgbem szyputkowym (Quercus robur), bukiem pospolitym (Fagus sylvatica)
i grabem pospolitym (Carpinus betulus). W wymienionych kompleksach lesnych pobrano prébki
gleby spod koron kazdego z badanych gatunkéw drzew, z trzech réznych stanowisk. Glebe do ana-
lizy pobierano z dwdch warstw: 0-20 cm i 20-40 cm, w 3 powtdrzeniach, z réznych miejsc w zasiggu
korony danego gatunku drzewa.

Strukture i mas¢ mechanicznie trwaltych agregatéw glebowych okreslono metodg separacji
na sucho [Rewut 1980]. Po doprowadzeniu do stanu powictrznie suchego prébki glebowe o masie
500 g rozdzielono na zestawie sit o Srednicy oczek: 0,25, 0,5, 1, 3, 5, 7 i 10 mm. Okreslono udziat
kazdej frakcji agregatéw i obliczono wskazniki strukturalnosci gleby: B — wskaznik zbrylenia,
S — wskaznik rozpylenia, W — wskaznik struktury oraz MWDa — §rednig wazong Srednicg agre-
gatéw wedtug wzoréw:

_ % udzial masy agregatéw o srednicy >10 mm w %
% udzial masy agregat6w o Srednicy <10 mm w %

_ % udzial masy agregatéw o srednicy <0,25 mm w %
% udzial masy agregatéw o Srednicy >0,25 mm w %

W % udzial masy agregat6w o Srednicy 1-10 mm w %
% udzial masy agregatéw o Srednicy >10 mm i o srednicy <0,25 mm w %

Zawarto$¢ azotu ogélnego w glebie oznaczono metodg Kjeldahla, a przyswajalnych form fosforu
i potasu — metodg Egnera-Riehma. Wegiel organiczny oznaczono na analizatorze wegla elemen-
tarnego Behr C-50 IRE. Wartos¢é pH gleby okreslono w 1M KCI metodg potencjometryczng.
Wyniki poddano analizie wariancji. Réznice graniczne okreslono przez zastosowanie testu Tukeya
przy poziomie istotnosci 0,05. Wspétczynniki korelacji liniowej migdzy Srednig wazong Srednicg
agregatéw a zawarto$cig wegla organicznego w glebie wyliczono w pakiecie Statistica 12.5.

Wyniki i dyskusja
Stopnien agregacji gleby w znacznej mierze uzalezniony byt od gatunkéw drzew wyst¢pujacych
w lasach miejskich Wroctawia (tab. 1). W Lesie Mokrzariskim oznaczono istotnie wyzszy wskaz-
nik zbrylenia gleby pod korong grabu niz w otoczeniu dgbu lub buka. Zalezno$¢ t¢ zanotowano
zaréwno w plytszej (0-20 cm), jak i glgbszej (20-40 cm) warstwie gleby. Podobny kierunek zmian
stwierdzono w Lesie Redziriskim, jednak statystycznie zostato to udowodnione tylko w glebszej
warstwie. Z kolei w Lesie Osobowickim w warstwie 0-20 cm najwickszym zbryleniem charak-
teryzowala si¢ gleba, na ktérej wystgpowat dab. Wskaznik B byt wéwczas o 88% wickszy niz w za-
drzewieniach buka czy grabu. W glebszej warstwie gleby nie odnotowano istotnego zréznicowania
jej zbrylenia. Makroagregaty zawierajg zazwyczaj wigcej materii organicznej niz mikroagregaty.
W konsekwencji utrzymujg wyzszy poziom sktadnikéw odzywczych oraz zapewniajg lepszg in-
filtracj¢ wody opadowej [Six i in. 2004].

Znaczgcym parametrem charakteryzujgcym strukturg gleby jest wspétezynnik rozpylenia (S).
W Lesie Redziriskim najbardziej rozpylong glebg obserwowano pod bukiem, a w Lesie Mokrzari-
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Tabela 1.

Wskazniki zbrylenia (B), rozpylenia (S) i struktury (W) oraz srednia wazona srednica agregatéw (MWDa)
w wierzchnich (0-20 i 20-40 cm) warstwach gleby w wybranych lasach wroctawskich w zaleznosci 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 Wroctaw depending on tree
species

Quercus robur — Fagus sylvatica — Carpinus betulus

B
. 0-20 0,30b 0,16a 0,16a
Uselzoid 20-40 0,19 0,184 0,13
Redsifiski 0-20 0,20a 0,10a 0,23
GAZINSKL 20-40 0,12 0,04a 0,31b
o 0-20 0,09 0,02a 0,32b
Rk 20-40 0,06ab 0,02a 0,10b
S
. 0-20 0,08a 0,13a 0,10a
0809, 20-40 0,06a 0,07a 0,06a
Redsiiski 0-20 0,03a 0,19b 0,03
azInsKl 20-40 0,03a 0,16b 0,01a
" 0-20 0,16b 0,20b 0,07a
Riek A 20-40 0,15b 0,19b 0,10a
W
Osobowicki 0-20 1,40a 1,99ab 2,65b
SODOWIC 20-40 2,09 2,51a 4,12b
Redyitiski 0-20 3,63b 1,08 3.11b
azmnskl 20-40 4,10b 1,63 2,72ab
o 0-20 1,03a 1,28a 1,51
iilefaritiid 20-40 1,48ab 1,08 2,48b
MWDa
o 0-20 2,45 3,15 291a
Clekeied 20-40 1,81a 3,67b 3,06b
Redzifski 0-20 4,84a 4,98a 5,03a
azimskl 20-40 3,48ab 2,652 5,11b
o 0-20 1,07a 2,21a 2,57a
el 20-40 1,94a 0,97a 1,89

ta sama litera w wierszu oznacza brak istotnej réznicy przy o=0,05

the same letter in row indicate lack of significant difference at a.=0.05

skim w strefie wystgpowania buka i debu. Zréznicowanie stopnia agregacji gleby uzaleznione
jest od zawartosci materii organicznej w glebie [Bronick, Lal 2005]. Duze agregaty stabilizowane
sg przez korzenie roslin, strzgpki grzybni i odchody mezofauny glebowej. Z kolei mikroagregaty
tworzg si¢ gléwnie dzicki obecnosci koloidéw organicznych [Tisdall, Oades 1982].

Wskaznik struktury gleby (W) zalezal od gatunkéw drzew wystgpujacych w lasach miejskich
Wroctawia (tab. 1). W Lesie Osobowickim najkorzystniejszg strukturg charakteryzowata si¢ gleba,
na ktérej wystgpowat grab. W takich warunkach wskaznik W byl prawie dwukrotnie wyzszy od
uzyskanego pod korong dgbu. Podobng zaleznos¢, cho¢ udowodniong tylko w glebszej warstwie
gleby, zanotowano w mokrzadskim kompleksie lesnym. Z kolei w Lesie Redziriskim wysoki
wskaznik struktury w warstwie 0-20 cm stwierdzono pod korong debu i grabu, a w warstwie
20-40 ¢cm pod korong grabu. Prawdopodobng przyczyng korzystnego oddziatywania grabu na
parametry struktury gleby jest duzy opad lisci, stanowiacy Zrédto substancji organicznej, ktéra
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jest jednym z gtéwnych czynnikéw wplywajacych na powstawanie i utrzymywanie si¢ korzystnej
struktury agregatowej. J6zwiak i in. [2015], badajgc dynamik¢ opadu z o§miu gatunkéw drzew,
stwierdzili, ze na ogét znacznie wyzszy jest opad lisci grabu niz debu i buka. Wazng role w pro-
cesie powstawania agregatéw glebowych odgrywajg mikroorganizmy - rozkltadajac materi¢ orga-
niczng, produkujg one polisacharydy, ktére petnig rolg lepiszcza glebowego [Graham i in. 1995].

Wskaznikiem charakteryzujgcym strukturg gleby, zwlaszcza stopieri jej agregacii, jest réw-
niez srednia wazona Srednica agregatéw (MWDa). Udowodnione statystycznie zréznicowanie
tego parametru okreslono jedynie w glgbszej z badanych warstw. W Lesie Osobowickim srednica
agregatéw glebowych byla istotnie wyzsza pod korong buka i grabu niz debu (Srednio o 86%).
Z kolei w kompleksie r¢dzidskim najwyzszy wskaznik MWDa okreslono pod grabem. Byt on
2,5-krotnie wyzszy niz w glebie spod buka. Znaczacg rol¢ w ksztattowaniu struktury ma zawartos¢
substancji organicznej w glebie [Johnson-Maynard i in. 2002; Osman 2013]. Przeprowadzona
analiza korelacji prostej wykazala istotny zwigzek pomiedzy srednig wazong srednicg agregatéw
(MWDa) a zawartoscig materii organicznej w glebie. Udowodniono, ze wzrost zawartosci wegla
organicznego w glebie 0 1% przyczynia si¢ do zwigkszenia srednicy agregatéw o 0,46 mm (r=0,711,
Y=0,4569-x+1,6523). Podobng zaleznos¢, choé o nieco stabszej sile (r=0,516), zaobserwowat Grieve
[1978].

Wartosé pH gleby byta istotnie modyfikowana przez gatunki drzew, ale tylko w wybranych
kompleksach lesnych (tab. 2). W Lesie Redzidskim najnizsze pH w obu warstwach gleby zano-
towano pod korong grabu, natomiast najwyzsze w warstwie 0-20 cm pod bukiem, a w warstwie
20-40 cm pod dgbem. W Lesie Mokrzarskim najwyzszg wartos¢ pH stwierdzono natomiast w wa-
runkach wystepowania grabu, zaleznos$¢ t¢ udowodniono jednak statystycznie tylko w plytsze;j
z badanych warstw. Augusto i in. [2003] oraz Hagen-Thorn i in. [2004] podajg, Ze na zmiany pH
w glebie ma wplyw gatunek drzewa, jednak wigksze zréznicowanie notowane jest w warstwie
plytszej (0-10 cm) niz w warstwach gigbszych.

Istotne zmiany zawartosci wegla organicznego w glebie oznaczono tylko w Lesie Redziiskim.
Pod korong grabu zawartos¢ tego pierwiastka w warstwie 0-20 cm byta odpowiednio 0 511 131%
wyzsza niz pod dgbem lub bukiem. Podobng tendencj¢ obserwowano w plytszej z badanych
warstw w Lesie Osobowickim i glebszej w Lesie Mokrzariskim. W ekosystemach lesnych gtéwnym
Zrédlem materii organicznej jest opad roslinny, ktérego wielkosé uzalezniona jest od szeregu czyn-
nikéw, m.in. sktadu gatunkowego drzewostanu. J6zwiak i in. [2015] udowodnili, ze grab charak-
teryzuje si¢ na ogét znacznie wigkszym opadem roslinnym niz dab i buk.

Zawarto$¢ podstawowych makroelementéw w glebie w trzech lasach miejskich Wroctawia
na og6t zalezata od wystgpujacych w nich gatunkéw drzew (tab. 2). Zaréwno w Lesie Redziriskim,
jak i Mokrzariskim najwigkszg koncentracje azotu ogélnego zanotowano w glebie pod korong
grabu. Grab sprzyjal réwniez zwigkszeniu zawartosci potasu w glebie, co udowodniono jednak
tylko w osobowickim i mokrzariskim kompleksie lesnym. W Lesie Redziriskim zaobserwowano
odwrotng zalezno$¢ — na stanowiskach debu i buka zawartos¢ K w ptytszej z badanych warstw
gleby byta srednio trzykrotnie nizsza niz pod grabem. Gatunek drzewa wplynat réwniez na za-
warto$¢ fosforu w glebie. W Lesie Osobowickim najwigcej tego pierwiastka oznaczono w glebie
spod buka, w Lesie Redziriskim spod grabu, a w Mokrzariskim spod dgbu. Zréznicowanie kon-
centracji sktadnikéw pokarmowych w glebie moze wynikaé¢ m.in. ze zmiennego doptywu opadu
ro$linnego (zaréwno w sensie ilosciowym, jak i jakosciowym), tempa jego rozktadu, a takze réz-
nych wiasciwosci fizycznych i biologicznych gleby [Augusto i in. 2002, 2010; Jonczak 2011].
Zaleznosci takiej nie udowodnili jednak Hagen-Thorn i in. [2004], kt6rzy badali wlasciwosci
chemiczne gleb, m.in. spod buka i dgbu. Kucaba [1983] donosit, ze do obiegu biologicznego
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najszybciej przechodzg sktadniki pokarmowe zawarte w Scidtce grabu, nieco wolniej dgbu i naj-
wolniej buka.

Whnioski

# Gatunki drzew wystepujace w lasach miejskich Wroctawia ksztaltowaty parametry struktury
gleby oraz przyczynity si¢ do zmian jej whasciwosci chemicznych.

Tabela 2.
Odczyn (pH KCl) gleby, zawartos¢ wegla organicznego (Corg [%]), azotu ogdlnego (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 wroctawskich w zaleznosci od gatunku drzewa
Reaction (pH KCI) 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 c¢m) soil layers in selected forests of
Wroctaw depending on tree species

Quercus robur — Fagus sylvatica — Carpinus betulus

pH KCI
. 0-20 3,54 3,62 3,5
Qe o 20-40 3,6a 3,5 3,5
o 0-20 3,7ab 4,0b 34a
Redzirski 20-40 4.1b 3.9b 3,6a
, - 0-20 3,62 3,62 4,0b
bfel s 20-40 3,8 3,7a 40
Corg
. 0-20 3,76a 3,52a 4,49
Usoliosie 20-40 1,19 1,54a 1,24a
o 0-20 5,40a 5.90a 8,17b
Redzirski 20-40 1,55 1,93 3,59b
. 0-20 2,62a 2,964 2,45
iilefaraiiid 20-40 0,682 0,692 0,96a
N
o 0-20 1,58 2,14a 1,81a
Usoisonied 20-40 0,80a 0,90a 0,92a
L 0-20 2,12a 1,76a 3,14b
Redzirski 20-40 1,09 1,17a 1,87b
. 0-20 0,99 1,21ab 1,44b
iilelonisd 20-40 0,38a 0,46a 0,69b
p
. 0-20 40a 75b 55ab
Clekeied 20-40 60a 55a 65a
o 0-20 110a 100a 120a
Redziriski 20-40 50a 75b 95¢
" 0-20 115b 76a 90ab
Gk 20-40 70a 55a 75a
K
Osobowickd 0-20 428b 0,884 4,36b
SODOWICKI 20-40 1,03a 0,93a 3,08b
Redsifiski 0-20 20,45b 18,45b 6,43
gdzis 20-40 5,38 9,23 4,40a
. 0-20 0,442 3,19ab 5,50b
gl sriicd 20-40 9,52b 2,53a 6,41ab

ta sama litera w wierszu oznacza brak istotnej réznicy przy a=0,05
the same letter in row indicate lack of significant difference at a.=0.05
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% W Lesie Mokrzariskim i R¢dzinskim istotnie wyzszy wskaznik zbrylenia gleby (B) oznaczono
pod korong grabu niz w otoczeniu de¢bu lub buka. Z kolei w Lesie Osobowickim najwigk-
szym zbryleniem charakteryzowata si¢ gleba, na ktérej wystgpowat dgb.

#* Korzystniejszg agregacje gleby wyrazong wskaznikiem struktury (W) i srednig wazong Sred-
nicg agregatéw (MWDa) stwierdzono na ogét na stanowiskach grabu niz dgbu lub buka.

# Wykazano istotng dodatnig korelacje migdzy Srednig wazong Srednicg agregatéw (MWDa)
a zawartoscig materii organicznej w glebie.

# 7r6znicowanie zawartosci wegla organicznego w glebie w zaleznosci od gatunku drzewa obser-
wowano w Lesie Redziriskim, a azotu ogélnego dodatkowo w Lesie Mokrzariskim. Najwyzszg
koncentracjg C i N charakteryzowala si¢ gleba, na ktérej wystepowat grab.

# Gatunki drzew ksztattowaly zawartos¢ fosforu i potasu w glebie, jednak kierunek zmian byt
niejednoznaczny. Zwickszeniu zawartosci potasu w Lesie Osobowickim i Mokrzariskim sprzy-
jat grab, natomiast w Lesie Redzinskim buk i dgb. Z kolei najwigcej fosforu w osobowickim
kompleksie lesnym zanotowano pod bukiem, w mokrzariskim pod dgbem, a redziriskim pod
grabem.
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