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Wp³yw uziarnienia gleby na bonitacjê drzewostanów sosnowych
w po³udniowo-zachodniej Polsce

The influence of soil texture on the site index of Scots pine stands in south-west Poland

Abstract. The study was conducted in 349 Scots pine (Pinus sylvestris L.) stands comprising two soil moisture groups
– non-gleyic (273 plots) and gleyic (76). In every plot, the site index of a Scots pine stand was determined as mean
height of the ten thickest trees per 0.1 hectare, called the “top height”. The top height was recalculated for a base-age of
100 years (H100), however this indicator was biased in relation to stand age. The bias was removed using a regression
model, and then the obtained site index (B) ceased to be related to stand age. Soil texture data was already available
from the forest service of the State Forests National Forest Holding. For each stand the weighted mean value of every
soil textural class was calculated.

The site index was positively correlated with the texture fraction <0.02 mm content but only when pine grew on
sandy soils. This relationship was stronger for non-gleyic than for gleyic soils. There was also a positive correlation
between site index and texture fraction 0.02-0.1 mm, but only for non-gleyic soils. The content of the texture fraction
>1 mm had the opposite effect on site index for each soil group (negative on non-gleyic and positive on gleyic soils).

The results (height growth) show that Scots pine most effectively utilizes soil nutrient resources when grows on
sandy soils and that the species does not utilize the potentially greater nutrients retention by clay soils. On sandy soils
the positive influence on pine growth of increasing the composition of fine fractions was caused more by the beneficial
effect of their moisture retention (water sorption) than any nutritional role.
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1. Wstêp

Wœród elementów siedliska leœnego gleba ma
szczególnie du¿e znaczenie. W³aœciwoœci gleby maj¹
decyduj¹cy wp³yw nie tylko na charakter roœlinnoœci
naturalnej, lecz tak¿e, okreœlaj¹c mo¿liwoœci produkcji
pod wzglêdem iloœciowym i jakoœciowym, na warunki
prowadzenia gospodarki leœnej. Mimo kluczowego
znaczenia gleby dla leœnictwa wp³yw jej w³aœciwoœci na
wzrost podstawowych gatunków lasotwórczych w
Polsce jest wci¹¿ relatywnie s³abo rozpoznany. Dotyczy
to tak¿e sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), gatunku
dominuj¹cego w naszych lasach. W szczegó³owym
opracowaniu dotycz¹cym kszta³towania siê bonitacji
drzewostanów sosnowych w Polsce odniesiono siê jedy-
nie do typów siedliskowych lasu, z ca³kowitym pominiê-

ciem bezpoœredniego nawi¹zania do w³aœciwoœci gleby
(Bruchwald, Kliczkowska 1997).

Uziarnienie ma kluczowe znaczenie dla wzrostu
drzew, gdy¿ bardzo wyraŸnie zale¿¹ od niego zarówno
chemiczne, jak i fizyczne w³aœciwoœci gleby (Pritchett
1979; Puchalski, Prusinkiewicz 1990). Zagadnienie
wp³ywu uziarnienia na wzrost sosny by³o sygnalizowane
w wielu opracowaniach naukowych (KuŸniar 1935,
1948; Borowiec 1961a,b; Pogrebniak 1961; Rz¹sa 1962;
Dziêcio³owski 1963; Obmiñski 1970; Orlov, Košelkov
1971; Przybylski 1993). Z zagranicznej literatury na
szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ opracowania skandynaw-
skie, w których dokonano kompleksowej analizy wp³y-
wu fizycznych i chemicznych w³aœciwoœci gleby na bo-
nitacjê sosny na terenie Finlandii (Lipas 1985; Tam-
minen 1993).
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Zdefiniowanie relacji miêdzy cechami uziarnienia
gleby a bonitacj¹ sosny przysparza wiele trudnoœci.
Wydaje siê, ¿e analiza tej relacji wymaga uwzglêdnienia
w badaniach wszystkich frakcji uziarnienia, a tak¿e
interpretacji wyników w nawi¹zaniu do roli poszcze-
gólnych frakcji dla wzrostu sosny. Dodatkowo, poza
uziarnieniem, na bonitacjê sosny wp³ywa szereg innych
czynników zwi¹zanych i niezwi¹zanych z cechami
siedliska, co poci¹ga za sob¹ koniecznoœæ za³o¿enia
wielu powierzchni badawczych w celu zdiagnozowania
wystêpuj¹cych zale¿noœci. W dotychczasowej biblio-
grafii naukowej sosny zwyczajnej dla terenu Polski brak
opracowania, które spe³nia³oby powy¿sze kryteria.

Celem niniejszej pracy jest dokonanie analizy wp³y-
wu uziarnienia gleby na bonitacjê drzewostanów sos-
nowych w po³udniowo-zachodniej Polsce. Realizacjê
tego celu przeprowadzono w œcis³ym nawi¹zaniu do roli
poszczególnych frakcji uziarnienia dla wzrostu sosny.

2. Materia³ i metody badañ

Badania wykonano na 349 powierzchniach badaw-
czych po³o¿onych na terenie nadleœnictw Boles³awiec,
G³ogów i O³awa (RDLP we Wroc³awiu).

W badaniach uwzglêdniono jedynie gleby leœne,
które nie by³y wczeœniej u¿ytkowane rolniczo, gdy¿ taka
przesz³oœæ gleby leœnej wyraŸnie wp³ywa na jej w³aœ-
ciwoœci (Maciaszek, Zwydak 1996a, b; Bednarek, Mi-
chalska 1998) oraz na wzrost sosny zwyczajnej (Dziê-
cio³owski 1963; Prevosto et al. 2004). Lokalizacjê
powierzchni badawczych konsultowano z pracownika-
mi Lasów Pañstwowych w celu wyeliminowania z
badañ terenów leœnych o szczególnie silnej negatywnej
presji czynników biotycznych, abiotycznych i antropo-
genicznych na wzrost sosny. Przy lokalizacji powierz-
chni badawczych preferowano du¿e kompleksy leœne,
po³o¿one w miarê mo¿liwoœci z dala od osad ludzkich.
Wszystkie badane drzewostany sosnowe charakteryzo-
wa³y siê zwarciem umiarkowanym.

Wzrost sosny zwyczajnej jest silnie zale¿ny od wa-
runków wilgotnoœciowych gleby (KuŸniar 1935, 1948;
Borowiec 1958; Pogrebniak 1961; Rz¹sa 1962; Szwa-
grzyk, Szewczyk 2002). Z tego wzglêdu, w celu
zminimalizowania wp³ywu wilgotnoœci siedliska, bada-
nia realizowano oddzielnie dla dwóch grup gleb o
odmiennych warunkach wilgotnoœciowych: gleby nie-
oglejone (273 powierzchnie badawcze) oraz gleby ogle-
jone (76). W nawi¹zaniu do typologii siedlisk leœnych
gleby pierwszej grupy zwi¹zane by³y z siedliskami
umiarkowanie œwie¿ymi, a gleby drugiej grupy – z sied-
liskami silnie œwie¿ymi i wilgotnymi.

Strukturê wiekow¹ analizowanych drzewostanów
sosnowych przedstawiono w tabeli 1. Rozk³ad wieku
badanych drzewostanów obu wydzielonych grup gleb
jest rozk³adem normalnym o lekko prawoskoœnym
charakterze. W grupach tych zaznacza siê dominacja
drzewostanów w wieku od 71 do 90 lat (podklasa IVb i
Va). Œrednia wieku drzewostanów w obu grupach ba-
dawczych mieœci siê w jednej podklasie wieku.

W badaniach wykorzystano wyniki analizy uziar-
nienia z operatów glebowo-siedliskowych nadleœnictw
Boles³awiec (2004), G³ogów (2005) i O³awa (2003)1.

Dla ka¿dego profilu glebowego wyliczono œredni¹
wa¿on¹ zawartoœæ poszczególnych frakcji uziarnienia
wed³ug metodyki opisanej we wczeœniejszym opra-
cowaniu (Sewerniak 2008). Badania przeprowadzono w
nawi¹zaniu do podzia³u na frakcje uziarnienia wed³ug
“Systematyki gleb Polski” (1989): <0,02 mm (frakcje
ilaste), 0,02–0,1 mm (py³), 0,1–1 mm (piasek), >1 mm
(czêœci szkieletowe). Podgrupy granulometryczne
podano w pracy równie¿ za “Systematyk¹ gleb Polski”
(1989). Szczegó³owa charakterystyka w³aœciwoœci gleb
analizowanych powierzchni badawczych, z uwzglêdnie-
niem wydzielonych grup gleb do badañ, zosta³a przed-
stawiona w innej pracy autora (Sewerniak 2011).

Na ka¿dej powierzchni badawczej, przy profilu
glebowym, zmierzono wysokoœæ 10 najgrubszych drzew
przypadaj¹cych na 0,1 ha. Przyjmuje siê, ¿e okreœlona w
ten sposób wysokoœæ jest wysokoœci¹ górn¹ (Bruchwald,
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Tabela 1. Liczba powierzchni badawczych w poszczególnych podklasach wieku drzewostanów sosnowych z
uwzglêdnieniem analizowanych grup gleb
Table 1. Number of study plots in Scots pine stands age sub-classes in the analysed soil groups

Wariant uwilgot-
nienia gleby
Soil humidity

variant

Wiek [lata] / Age [years]

41–50 51–60 61–70 71–80 81–90 91–100 101–110 111–120 121–130 131–140 141–150 œredni
meanLiczba powierzchni badawczych / Number of study plots

Gleby nieoglejone
Non-gleyic soils

3 19 22 55 46 43 39 22 16 7 1 89,3

Gleby oglejone
Gleyic soils

4 5 9 24 13 6 7 4 4 0 0 88,0

1 Autor artyku³u bra³ udzia³ we wszystkich etapach (prace terenowe, laboratoryjne i kameralne) wykonania tych prac.



Kliczkowska 1997). Wszystkie mierzone drzewa kwali-
fikowa³y siê do I lub II klasy biosocjalnej Krafta (drzewa
góruj¹ce i panuj¹ce).

Bonitacjê wzrostow¹ ka¿dego badanego drzewo-
stanu okreœlono na podstawie metody Bruchwalda i in.
(2000). Wykorzystano model bonitacyjny pozwalaj¹cy
na przeliczenie wysokoœci w danym wieku na wysokoœæ
w wieku 100 lat, przyjêtym jako wiek bazowy, wed³ug
nastêpuj¹cej formu³y:

H
h

A
100 =

gdzie:
H100 – potencjalna wysokoœæ drzewostanu sosnowe-

go w wieku 100 lat,
h – œrednia wysokoœæ 10 najgrubszych drzew na po-

wierzchni 0,1 ha w wieku rzeczywistym,
A – standaryzowana wysokoœæ drzewa.

Standaryzowan¹ wysokoœæ drzewa A obliczono
wykorzystuj¹c wzór (Bruchwald et al. 2000):

A
w

w

w w

=
+

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

− +

30 0 278675 1 2

0 00007 0 0005 1 8�

, ,

, , ,

gdzie: w – wiek drzewa.
Ze wzglêdu na siln¹ ujemn¹ korelacjê miêdzy wy-

liczonym wskaŸnikiem H100 a wiekiem drzewostanu
(ryc. 1), obliczono poprawkê pozwalaj¹c¹ wyelimino-
waæ wp³yw wieku na wyniki wykorzystanego modelu
bonitacyjnego. Poprawkê modelu eliminuj¹c¹ wp³yw
wieku na bonitacjê uzyskano w nastêpuj¹cy sposób:

1) opracowano równanie regresji dla zale¿noœci
wskaŸnika H100 od wieku drzewostanu:

H100 = –9,3 · ln (wiek drzewostanu) + 65,96
dla którego wartoœæ wspó³czynnika determinacji (R2)
wynosi³a 0,418 (p<0,01, ryc. 1).

2) zgodnie z równaniem z pkt. 1 wyliczono mo-
delow¹ wartoœæ H100 dla ka¿dego wieku drzewostanu
(H100(nlat)),

3) dla ka¿dego wieku drzewostanu okreœlono wskaŸ-
nik korekcyjny, jako stosunek H100(100lat)/H100(nlat); mode-
lowa wysokoœæ drzewostanu w wieku 100 lat (H100(100lat))
dla analizowanych powierzchni badawczych wynosi³a
23,13 m,

4) przemno¿ono wartoœæ wskaŸnika H100 ka¿dego
drzewostanu przez wskaŸnik korekcyjny, odpowiedni
dla danego wieku drzewostanu, uzyskuj¹c wskaŸnik
bonitacji B, który wykorzystano w dalszych analizach.

Wyliczony w przedstawiony sposób wskaŸnik boni-
tacji jest niezale¿ny od wieku drzewostanu (ryc. 2). Ró¿-
nice miêdzy wartoœciami wskaŸnika B w tym samym
wieku drzewostanu na poszczególnych powierzchniach
badawczych spowodowane s¹ innymi czynnikami, w
tym ró¿nicami w uziarnieniu gleby. Uzyskany wskaŸnik
bonitacji potraktowano w niniejszej pracy jako bonitacjê

sosny. Podobnie bonitacja drzewostanów sosnowych
zosta³a zdefiniowana w opracowaniu Bruchwalda i
Kliczkowskiej (1997).

Analizê statystyczn¹ wyników badañ wykonano
wykorzystuj¹c program Excel, STATGRAPHICS plus
oraz STATISTICA. Na wykresach zosta³ zamieszczony
ten typ linii trendu, dla którego wartoœæ wskaŸnika
determinacji (R2) by³a najwiêksza. Ze wzglêdu na odbie-
gaj¹cy od normalnego rozk³ad wyników uziarnienia
gleb, wartoœci korelacji (R) przedstawiono wykorzystu-
j¹c korelacjê rang Spearmana.

3. Wyniki

Zawartoœæ frakcji <0,02 mm

Bonitacja drzewostanów sosnowych jest na analizo-
wanych powierzchniach badawczych dodatnio skorelo-
wana z zawartoœci¹ frakcji <0,02 mm w glebie, co
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Rycina 2. Wartoœæ wskaŸnika bonitacji B a wiek drzewo-
stanu sosnowego
Figure 2. Values of the B indicator and age of pine stands

Rycina 1. Zale¿noœæ wskaŸnika H100 od wieku
drzewostanu sosnowego
Figure 1. Relation between the H100 indicator and age of
pine stands



dotyczy obu grup gleb (ryc. 3 i 4). Charakter tej relacji
jest jednak wyraŸnie zale¿ny od uziarnienia gleby oraz
jej uwilgotnienia, co szczegó³owo zosta³o przedsta-
wione na rycinie 5.

Na glebach oglejonych bonitacja sosny jest dodatnio
skorelowana (p<0,01) z zawartoœci¹ frakcji <0,02 mm w
glebie jedynie w zakresie zawartoœci tej frakcji odpowia-
daj¹cym piaskom luŸnym (0–5%), a co najwy¿ej tak¿e
piaskom s³abogliniastym (5–10%). W tym zakresie
bonitacja roœnie od 22,1 do oko³o 25–26 m. Zawartoœæ
frakcji <0,02 mm w glebach oglejonych wy¿sza ni¿
5–10% nie poci¹ga za sob¹ wzrostu bonitacji sosny. Na
oglejonych glebach o uziarnieniu piasków gliniastych
lekkich, piasków gliniastych mocnych oraz glin boni-
tacja sosny oscyluje wokó³ wartoœci 24 m (ryc. 5).

Podobnym, krzywoliniowym charakterem cechuje
siê relacja miêdzy zawartoœci¹ frakcji <0,02 mm a boni-
tacj¹ sosny na glebach nieoglejonych, jednak dotyczy
ona szerszego zakresu zawartoœci tej frakcji. Dodatnia
zale¿noœæ (p<0,01) miêdzy bonitacj¹ sosny a zawar-
toœci¹ frakcji <0,02 mm wystêpuje tu w zakresie od 0%
do ok. 15% zawartoœci tej frakcji, dotyczy wiêc piasków
luŸnych, piasków s³abogliniastych i piasków gliniastych
lekkich. W tym zakresie bonitacja roœnie od 20,0 do
25,2 m. Na glebach nieoglejonych o uziarnieniu piasku
gliniastego mocnego i glin (>15% frakcji <0,02 mm) bo-
nitacja utrzymuje siê na wyrównanym poziomie (ok.
25 m, ryc. 5).

Ró¿nice w bonitacji drzewostanów sosnowych na
glebach nieoglejonych i glebach oglejonych s¹
odmienne dla poszczególnych zakresów zawartoœci
frakcji <0,02 mm. Na glebach o uziarnieniu piasków
luŸnych i piasków s³abogliniastych bonitacja sosny jest
przeciêtnie oko³o 2 m wy¿sza na glebach oglejonych
(p<0,01). Na glebach zawieraj¹cych wiêcej ni¿ 10%
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Rycina 4. Relacja miêdzy bonitacj¹ drzewostanów
sosnowych (B) a zawartoœci¹ frakcji <0,02 mm w glebach
oglejonych
Figure 4. Relation between site index class of Scots pine
stands (B) and <0.02 mm fraction content in gleyic soils

Rycina 3. Zale¿noœæ miêdzy bonitacj¹ drzewostanów sos-
nowych (B) a zawartoœci¹ frakcji <0,02 mm w glebach
nieoglejonych
Figure 3. Relation between site index class of Scots pine
stands (B) and <0.02 mm fraction content in non-gleyic soils

Rycina 5. Œrednia bonitacja drzewostanów sosnowych (B) w przedzia³ach zawartoœci frakcji <0,02 mm w glebie: pl –
piasek luŸny, ps – piasek s³abogliniasty, pgl – piasek gliniasty lekki, pgm – piasek gliniasty mocny, glsis – glina lekka silnie
spiaszczona, gls³s – glina lekka s³abo spiaszczona, gœ – glina œrednia, gc – glina ciê¿ka; liczby na s³upkach wykresu
oznaczaj¹ liczbê powierzchni badawczych
Figure 5. The mean values of site index class of Scots pine stands (B) for soil <0.02 mm fraction content ranges.
Abbreviations: pl – loose sand, ps – coarse sand, pgl and pgm – loamy sand, glsis and gls³s – sandy loam, gœ – sandy clay loam,
gc – clay loam; numbers in diagram bars indicate number of study plots



omawianej frakcji bonitacja drzewostanów sosnowych
jest natomiast wy¿sza na glebach nieoglejonych (ryc. 5),
jednak ró¿nica ta nie jest istotna statystycznie (p=0,18).

Zawartoœæ frakcji 0,02–0,1 mm

Badane grupy powierzchni badawczych wyraŸnie
ró¿ni¹ siê pod wzglêdem relacji miêdzy zawartoœci¹
frakcji 0,02–0,1 mm w glebach a bonitacj¹ drzewosta-
nów sosnowych. Na powierzchniach z glebami nieogle-
jonymi wystêpuje miêdzy tymi cechami istotna statys-
tycznie (p<0,01) korelacja pozytywna. Zale¿noœæ ta ma
charakter podobny do relacji miêdzy zawartoœci¹ frakcji
<0,02 mm a bonitacj¹ (ryc. 3), charakteryzuje siê jednak
mniejsz¹ krzywoliniowoœci¹ oraz wiêksz¹ wartoœci¹
wspó³czynnika determinacji (ryc. 6).

Na powierzchniach badawczych z glebami oglejo-
nymi zawartoœæ frakcji 0,02–0,1 mm nie ma wp³ywu na
bonitacjê drzewostanów sosnowych (p=0,65). Dotyczy
to tak¿e gleb oglejonych o najmniejszej zawartoœci tej
frakcji (0–5%, p=0,91). Œrednia zawartoœæ frakcji
0,02–0,1 mm w analizowanych glebach oglejonych wy-
nosi 10,0% (Sewerniak 2011).

Zawartoœæ frakcji 0,1–1 mm

Podobnie jak w przypadku zawartoœci py³u, relacja
miêdzy zawartoœci¹ frakcji 0,1–1 mm a bonitacj¹ sosny
jest odmienna dla obu badanych grup gleb. W przypadku
gleb nieoglejonych jest to wyraŸna, istotna statystycznie
(p<0,01), korelacja ujemna. Najlepiej dopasowan¹ lini¹
trendu okreœlaj¹c¹ tê zale¿noœæ jest linia typu wielo-
mianowego z maksymaln¹ wartoœci¹ wskaŸnika B dla

zawartoœci piasku oko³o 50% (ryc. 7). Sugeruje to jedno-
czeœnie, ¿e na terenie badañ sosna uzyskuje najwy¿sz¹
bonitacjê na takich glebach nieoglejonych, w których
³¹czna zawartoœæ frakcji ilastych i py³u nie przekracza
pozosta³ych 50%.

Relacja miêdzy zawartoœci¹ frakcji 0,1–1 mm a boni-
tacj¹ sosny na glebach oglejonych ma charakter zale¿-
noœci negatywnej, lecz jest ona nieistotna statystycznie
(p=0,30).

Zawartoœæ frakcji >1 mm

Zale¿noœæ miêdzy zawartoœci¹ frakcji >1 mm w gle-
bach a bonitacj¹ drzewostanów sosnowych jest przeciw-
stawna dla analizowanych grup gleb. Na glebach nie-
oglejonych zale¿noœæ ta jest negatywna (R=–0,218,
p<0,01), a na glebach oglejonych – pozytywna
(R=0,239, p<0,05).

4. Dyskusja

Wp³yw uziarnienia na wzrost drzew ma charakter
g³ównie poœredni, poprzez kszta³towanie warunków tro-
ficznych oraz wodnych i powietrznych gleby (Pritchett
1979). Wydaje siê, ¿e najpe³niejsz¹ interpretacjê uzys-
kanych wyników umo¿liwia ich analiza w nawi¹zaniu
do znaczenia poszczególnych frakcji uziarnienia dla
wzrostu sosny.

Frakcje ilaste s¹ istotne dla roœlin ze wzglêdu na ich
rolê troficzn¹, gdy¿ obok próchnicy glebowej s¹ g³ów-
nym pedogenicznym Ÿród³em sk³adników pokarmo-
wych. Ponadto, w glebach w których niedobór wody
mo¿e byæ czynnikiem stresowym dla wzrostu drzew,
obecnoœæ drobnych frakcji wp³ywa na poprawê warun-
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Rycina 6. Zale¿noœæ miêdzy bonitacj¹ drzewostanów
sosnowych (B) a zawartoœci¹ frakcji 0,02–0,1 mm
w glebach nieoglejonych
Figure 6. Relation between site index class of Scots pine
stands (B) and 0.02–0.1 mm fraction content in non-gleyic
soils

Rycina 7. Zale¿noœæ miêdzy bonitacj¹ drzewostanów
sosnowych (B) a zawartoœci¹ frakcji 0,1–1 mm w glebach
nieoglejonych
Figure 7. Relation between site index class of Scots pine
stands (B) and 0.1–1 mm fraction content in non-gleyic soils



ków wilgotnoœciowych poprzez sorpcjê czêœci prze-
si¹kaj¹cej przez profil glebowy wody opadowej. Czyn-
nik ten ma szczególnie du¿e znaczenie w glebach auto-
genicznych o uziarnieniu piasków, w których frakcje
ilaste wystêpuj¹ w domieszce w materiale piaszczystym,
co sprawia ¿e sorbowana przez nie woda jest w wiêk-
szoœci dostêpna dla roœlin.

Zak³adaj¹c, ¿e w glebach oglejonych niedobór wody
nie jest czynnikiem ograniczaj¹cym wzrost sosny,
mo¿na stwierdziæ, ¿e bonitacja drzewostanów rosn¹cych
na tych glebach jest œciœle zwi¹zana z troficzn¹ rol¹
frakcji <0,02 mm (Sewerniak 2008). Na powierzchniach
badawczych z glebami oglejonymi zawartoœæ tej frakcji
jest dodatnio skorelowana z bonitacj¹ sosny jedynie w
przypadku gleb o uziarnieniu piasków luŸnych, a co naj-
wy¿ej tak¿e piasków s³abogliniastych (ryc. 5). Œwiadczy
to o tym, ¿e rola troficzna frakcji <0,02 mm dla wzrostu
sosny ogranicza siê jedynie do gleb o uziarnieniu tych
dwóch podgrup granulometrycznych. W tym œwietle
szersza pozytywna zale¿noœæ miêdzy bonitacj¹ sosny a
zawartoœci¹ frakcji <0,02 mm w glebach nieoglejonych
(ryc. 5) prawdopodobnie w wiêkszym stopniu wynika z
sorpcji wody przez tê frakcjê, ni¿ z jej roli troficznej.

Sosna zwyczajna jest gatunkiem zdolnym do wege-
tacji przy bardzo niewielkiej wilgotnoœci siedliska
(Obmiñski 1970; Przybylski 1993). Uzyskane wyniki
sugeruj¹ jednak, ¿e nawet niewielka poprawa warunków
wilgotnoœciowych w piaszczystych glebach autogenicz-
nych, spowodowana sorpcj¹ wody przez frakcje ilaste,
wi¹¿e siê z kilkumetrowym wzrostem bonitacji drzewo-
stanów sosnowych (ryc. 5). Uwa¿a siê (Czapla 1979), ¿e
wzrost sosny na ubogich siedliskach œwie¿ych jest
dodatnio skorelowany z iloœci¹ opadów atmosferycz-
nych. Uzyskane wyniki œwiadcz¹ o tym, ¿e dziêki sorpcji
wody przez frakcje ilaste, wystêpuj¹ce w domieszce w
nieoglejonych glebach piaszczystych, ka¿dy dodatkowy
procent zawartoœci tych frakcji mo¿e, poprzez poprawê
warunków wilgotnoœciowych gleby, „zastêpowaæ” pew-
n¹ iloœæ opadów. Nawi¹zuje to do opinii Pritchetta
(1979), który stwierdzi³, ¿e dla wzrostu drzew na gle-
bach piaszczystych istotne znaczenie maj¹ nawet bardzo
niewielkie ró¿nice w zawartoœci najdrobniejszych
frakcji uziarnienia.

Prezentowane wyniki znajduj¹ potwierdzenie w ba-
daniach Borowca (1961b) oraz Dziêcio³owskiego
(1963), którzy tak¿e stwierdzili wystêpowanie pozy-
tywnej zale¿noœci miêdzy zawartoœci¹ frakcji <0,02 mm
w glebie a bonitacj¹ sosny. Zale¿noœci takiej nie zaob-
serwowa³ natomiast Rz¹sa (1962), analizuj¹c gleby
wytworzone z piasków teresowych i wydmowych w
Kotlinie Toruñskiej. Na terenie Finlandii ujemn¹ zale¿-
noœæ miêdzy przeciêtn¹ œrednic¹ ziarna dla gleby a
bonitacj¹ sosny stwierdzi³ Lipas (1985) i Tamminen
(1993). Na powierzchniach badanych przez tych auto-

rów bonitacja sosny by³a jednak silniej determinowana
przez w³aœciwoœci chemiczne gleby ni¿ jej uziarnienie.

Uzyskane wyniki œwiadcz¹ o kluczowym znaczeniu
warunków wilgotnoœciowych gleby dla wzrostu sosny w
po³udniowo-zachodniej Polsce, co jest zbie¿ne z wyni-
kami innych autorów (KuŸniar 1935; Borowiec 1958,
1961b; Pogrebniak 1961; Rz¹sa 1962). Potwierdzaj¹ one
tak¿e przypuszczenie Szwagrzyka i Szewczyka (2002),
¿e dla wysokoœci sosny warunki wilgotnoœciowe mog¹
mieæ wiêksze znaczenie ni¿ trofizm siedliska. Przepro-
wadzone badania pozwalaj¹ dodatkowo stwierdziæ, ¿e
uwilgotnienie gleby odpowiadaj¹ce siedliskom silnie
œwie¿ym i wilgotnym korzystnie wp³ywa na bonitacjê
drzewostanów sosnowych, jednak jedynie pod warun-
kiem, ¿e gleba cechuje siê uziarnieniem piaszczystym.
Na glebach drobnoziarnistych bonitacja sosny mo¿e byæ
nawet wy¿sza na siedliskach umiarkowanie œwie¿ych
ni¿ na siedliskach silniej uwilgotnionych (ryc. 5). Œwiad-
czy to o tym, ¿e sosna s³abo znosi warunki wody ma³o
ruchliwej, a przez to s³abo natlenionej, która stagnuje w
glebie. Z pewnoœci¹ na relatywnie nisk¹ bonitacjê sosny
na podmok³ych glebach drobnoziarnistych mo¿e wp³y-
waæ tak¿e ich zbyt ma³a aeracja. Czynnik ten stanowi
powa¿n¹ przyczynê hamowania wzrostu roœlin (Mich-
niewicz 1977).

Przedstawiona interpretacja roli troficznej i wodnej
frakcji <0,02 mm dla wzrostu sosny ma potwierdzenie w
charakterze zale¿noœci miêdzy bonitacj¹ sosny a zawar-
toœci¹ py³u (0,02–0,1 mm). Frakcja ta cechuje siê znacz-
nymi mo¿liwoœciami sorpcji wody glebowej si³ami
mniejszymi od si³y ss¹cej korzeni drzew. Ponadto, gleby
py³owe cechuj¹ siê warunkami powietrznymi korzyst-
niejszymi dla rozwoju roœlinnoœci leœnej ni¿ gleby o
du¿ej zawartoœci frakcji ilastych (Puchalski, Prusinkie-
wicz 1990). Obecnoœæ w glebach autogenicznych do-
mieszki py³u powoduje zwiêkszenie ich pojemnoœci
wodnej, sorbowana woda jest dostêpna dla roœlin i sta-
nowi zapas wody glebowej stopniowo wykorzystywany
przez roœliny w okresach suchych. Powoduje to, ¿e na
glebach nieoglejonych bonitacja sosny jest pozytywnie
skorelowana z zawartoœci¹ py³u (ryc. 6), a zale¿noœæ ta
jest silniejsza ni¿ w przypadku frakcji <0,02 mm (ryc. 3).

Sorpcja wody przez frakcjê 0,02–0,1 mm jest nie-
istotna dla wzrostu sosny na glebach oglejonych, gdy¿
z natury charakteryzuj¹ siê one wysokim uwilgotnie-
niem, a poziom wody gruntowej w tych glebach znajduje
siê najczêœciej w zasiêgu korzeni drzew. Py³ cechuje siê
znacznie mniejszymi w³aœciwoœciami sorpcyjnymi w
stosunku do makropierwiastków ni¿ frakcje ilaste, tak
wiêc odgrywa on relatywnie niewielk¹ rolê w kszta³to-
waniu warunków troficznych wzrostu sosny. W efekcie
zawartoœæ frakcji 0,02–0,1 mm w glebach oglejonych
jest, w przeciwieñstwie do zawartoœci frakcji <0,02 mm,
w ca³ym zakresie wartoœci nieistotna dla bonitacji sosny.
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Przeciwstawnoœæ korelacji miêdzy zawartoœci¹ frak-
cji 1 mm w glebie a bonitacj¹ sosny dla obu badanych
grup gleb logicznie nawi¹zuje do kszta³towania siê
bonitacji sosny w odmiennych warunkach wilgotnoœci
siedliska. Obecnoœæ grubych frakcji uziarnienia popra-
wia drena¿ wody w glebie, co jest zjawiskiem niekorzys-
tnym dla wzrostu sosny na glebach relatywnie suchych,
w których wystêpuje deficyt wody. Wyjaœnia to, dla-
czego zale¿noœæ miêdzy bonitacj¹ sosny a zawartoœci¹
frakcji >1 mm w glebach nieoglejonych jest negatywna.

Sprawniejszy drena¿ wody powodowany przez
obecnoœæ grubych frakcji jest natomiast korzystny dla
sosny w glebach o du¿ej wilgotnoœci. Szczególnie doty-
czy to gleb drobnoziarnistych, w których odp³yw nad-
miaru wody wi¹¿e siê z wyraŸn¹ popraw¹ aeracji w
strefie korzenienia siê drzew. Taka interpretacja t³uma-
czy wystêpowanie dodatniej korelacji miêdzy bonitacj¹
sosny a zawartoœci¹ frakcji >1 mm w glebach oglejo-
nych.

Warto dodaæ, ¿e w literaturze nie ma jednoznacznej
opinii, co do wp³ywu zawartoœci frakcji >1 mm na
wzrost drzew, jednak dotychczas nie analizowano tego
zagadnienia w podziale na gleby o odmiennych
warunkach wilgotnoœciowych. Przewa¿a pogl¹d, ¿e
zawartoœæ tej frakcji jest ujemnie skorelowana z
potencjaln¹ ¿yznoœci¹ siedliska (Pogrebniak 1961;
Pritchett 1979; Bro¿ek 2001). Na terenie Finlandii
stwierdzono wystêpowanie ujemnej zale¿noœci miêdzy
zawartoœci¹ najgrubszych frakcji uziarnienia a bonitacj¹
sosny zwyczajnej (Lipas 1985; Tamminen 1990),
natomiast w glebach Kotliny Toruñskiej badanych przez
Rz¹sê (1962), domieszka czêœci szkieletowych na ogó³
wp³ywa³a pozytywnie na bonitacjê tego gatunku.

Zawartoœæ frakcji <0,02 mm jest pozytywnie korelo-
wana z trofizmem gleby (Bro¿ek 2001). Dotyczy to
tak¿e analizowanych profili glebowych, gdy¿ badane
gleby drobnoziarniste cechuj¹ siê wiêkszymi zasobami
pierwiastków od¿ywczych dla roœlin (Ca, Mg, K) ni¿
gleby piaszczyste (Sewerniak 2011). Na badanym tere-
nie bonitacja sosny na eutroficznych glebach drobno-
ziarnistych i glebach o uziarnieniu ¿yŸniejszych podgrup
piasków jest podobna (ryc. 5). Uzyskane wyniki œwiad-
cz¹ o tym, ¿e pod wzglêdem wzrostu na wysokoœæ sosna
na glebach drobnoziarnistych nie wykorzystuje w pe³ni
zasobnoœci gleby w sk³adniki pokarmowe. Ma to po-
twierdzenie w wynikach Borowca (1961b) i Dziêcio³ow-
skiego (1963), którzy stwierdzili niewspó³miernie nisk¹,
na tle trofizmu gleby, bonitacjê sosny na glebach glinias-
tych. Rezultaty prezentowanych badañ nawi¹zuj¹ tak¿e
do wyników badañ Bruchwalda i Kliczkowskiej (1997),
którzy na siedlisku Lœw i LMœw stwierdzili bonitacjê
sosny podobn¹ jak na siedlisku BMœw. Stanowi to, obok
sygnalizowanego w wielu publikacjach aspektu ekolo-
gicznego (m.in. Olaczek 1976; Puchalski, Prusinkiewicz

1990), argument ekonomiczny do przebudowy drzewo-
stanów sosnowych porastaj¹cych gleby drobnoziarniste
na – klimaksowe dla nich – drzewostany liœciaste.

Na podstawie obserwacji terenowych wydaje siê, ¿e
na glebach drobnoziarnistych sosna wykorzystuje ich
znaczn¹ rezerwê troficzn¹ do wytworzenia grubych
ga³êzi, co jest niekorzystne z punktu widzenia jakoœci
technicznej drewna. Zagadnienie to nie by³o jednak
szczegó³owo analizowane w badanych drzewostanach
sosnowych.

Krzywoliniowy charakter zale¿noœci miêdzy boni-
tacj¹ drzewostanów sosnowych a zawartoœci¹ frakcji
<0,02 mm w glebach mo¿na t³umaczyæ niekorzystnymi
dla wzrostu sosny cechami fizycznymi gleb gliniastych,
co potwierdza opiniê Jaworskiego (1995), ¿e dla wzrostu
sosny w³aœciwoœci fizyczne gleby odgrywaj¹ kluczow¹
rolê. Materia³ drobnoziarnisty cechuje siê przewa¿nie
du¿¹ zwiêz³oœci¹, co utrudnia, a czasami nawet
uniemo¿liwia, rozwój korzeni drzew. Istotne znaczenie
oporu materia³u drobnoziarnistego dla rozwoju korzeni,
a przez to dla wzrostu sosny, sygnalizowali Orlov i
Košelkov (1971). Ponadto, w glebach gliniastych korze-
nie sosny cechuj¹ siê wyraŸnie mniejsz¹ zdrowotnoœci¹
ni¿ w materiale piaszczystym (Domañski, Dziêcio³ow-
ski 1955; Dziêcio³owski 1963).

Niekorzystne dla wzrostu drzewostanów sosnowych
cechy fizyczne gleb gliniastych wi¹¿¹ siê tak¿e z w³aœ-
ciwoœciami wodnymi tych gleb, o czym œwiadcz¹
badania Dziêcio³owskiego (1963). W glebach piasz-
czystych badanych przez tego autora zawartoœæ wody w
ci¹gu ca³ego roku nigdy nie spada³a poni¿ej granicy
przyswajalnoœci dla roœlin, co zdarza³o siê w porów-
nywanych glebach gliniastych.

W œwietle dotychczasowych opracowañ (Borowiec
1961b; Dziêcio³owski 1963; Orlov, Košelkov 1971)
mo¿na stwierdziæ, ¿e sosna zwyczajna charakteryzuje
siê wiêksz¹ dynamik¹ wzrostu na glebach o zró¿nicowa-
nym uziarnieniu ni¿ na glebach o jednorodnej teksturze.
Uzyskane wyniki pozwalaj¹ na podjêcie próby okreœ-
lenia optymalnego dla bonitacji sosny uziarnienia gleby.
Optymalna gleba nieoglejona zawiera³aby 10–15% frak-
cji <0,02 mm (ryc. 5), oko³o 50% frakcji 0,1–1 mm
(ryc. 7), a resztê (oko³o 35–40%) stanowi³by py³
(0,02–0,1 mm). Gleba taka cechowa³aby siê wiêc uziar-
nieniem piasku gliniastego lekkiego pylastego (Syste-
matyka gleb Polski 1989). Dodatkowo, na podstawie
przeprowadzonych badañ, mo¿na stwierdziæ, ¿e gleba ta
nie zawiera³aby czêœci szkieletowych.

Okreœlenie optymalnego uziarnienia gleby oglejonej
jest trudniejsze ze wzglêdu na nieistotnoœæ zale¿noœci
analizowanych cech lub ich s³ab¹ korelacjê. Mo¿na
ostro¿nie stwierdziæ, ¿e taka gleba mog³aby mieæ uziar-
nienie piasku s³abogliniastego.
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W kontekœcie uzyskanych wyników warto wspom-
nieæ, ¿e charakteryzuj¹ca siê wysok¹ dynamik¹ wzrostu
i ceniona ze wzglêdu na jakoœæ drewna sosna taborska
porasta gleby o uziarnieniu piasków s³abogliniastych
zalegaj¹cych na piaskach luŸnych (Borowiec 1961a).
Uzyskane wyniki badañ potwierdzaj¹ opiniê Borowca
(1961a), ¿e optimum siedliskowe sosny wystêpuje na
glebach o l¿ejszym uziarnieniu, a nie, jak sugeruje Szy-
mañski (1996), na piaskach gliniastych i glinach
spiaszczonych.

5. Wnioski

1. Relacje miêdzy cechami uziarnienia gleby a boni-
tacj¹ drzewostanów sosnowych kszta³tuj¹ siê zale¿nie
od uwilgotnienia siedliska. Wskazane jest analizowanie
wp³ywu uziarnienia na bonitacjê sosny z uwzglêd-
nieniem wilgotnoœci gleby oraz w kontekœcie znaczenia
(rola troficzna, kszta³towanie w³aœciwoœci fizycznych
gleby) poszczególnych frakcji granulometrycznych dla
wzrostu sosny.

2. Pozytywny wp³yw drobnych frakcji uziarnienia na
bonitacjê sosny na glebach piaszczystych wi¹¿e siê
bardziej z popraw¹ warunków wilgotnoœciowych przez
te frakcje (sorpcja wody) ni¿ z ich rol¹ troficzn¹.
Pozytywna zale¿noœæ bonitacji sosny od troficznej roli
drobnych frakcji uziarnienia ogranicza siê do gleb o
uziarnieniu piasków luŸnych, a co najwy¿ej tak¿e
piasków s³abogliniastych.

3. Sosna zwyczajna, pod wzglêdem wzrostu na
wysokoœæ, najpe³niej wykorzystuje potencja³ troficzny
siedliska na glebach o uziarnieniu piasków. Optymalne
uziarnienie dla bonitacji sosny na terenie badañ stanowi
w przypadku gleb nieoglejonych piasek gliniasty lekki
pylasty pozbawiony czêœci szkieletowych, a w przy-
padku gleb oglejonych – piasek s³abogliniasty.

4. Na glebach drobnoziarnistych obu analizowanych
wariantów uwilgotnienia sosna osi¹ga bonitacjê nie-
adekwatn¹ do potencja³u troficznego tych gleb.

5. Badania przeprowadzono na terenie po³udniowo-
zachodniej Polski, jednak wydaje siê, ¿e ze wzglêdu na
podobny charakter znaczenia udzia³u poszczególnych
frakcji uziarnienia dla wzrostu sosny (rola troficzna i
kszta³towanie w³aœciwoœci fizycznych gleby), wyniki
badañ mo¿na ekstrapolowaæ na ca³y ni¿owy obszar
œrodkowej Europy.
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