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Abstract. We analysed changes in soil chemical properties (pH, C:N, N, P, K, Ca, Na) inside two forest areas chosen
for renewal (Lubartów A and B) and within one post-agricultural site (Œwierczyna) designated for afforestation with
Scots pine. The experimental plots were located in areas known as persistent cockchafer grub spots. The Lubartów A
site was not fenced and showed signs of wild boar activity. Analyses were carried out in the autumn of 2011 and spring
2012, prior to pine sawdust application to the soil and before tree planting, respectively, and again one year later in May
2013. Precipitation as well as air and soil temperatures were recorded throughout the experimental period. We found
that soil temperature and humidity, determined by changes in weather, differences in soil chemical properties between
forest and agricultural sites as well as sawdust treatments differentially affected soil reaction, C:N ratios and nutrient
content . In the unfenced area (Lubartów A), the content of nutrient forms available to plants decreased no more under
sawdust treatment than under control conditions. In the remaining areas, sawdust treatment caused an increase or no
change in soil concentrations of the investigated nutrients. Under suitable temperature and humidity conditions,
sawdust can represent a significant source of energy-rich compounds promoting diversified edaphone activity, which
appears to be the main reason for changes in soil nutrient content.
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1. Wstêp

Mineralizacja substancji organicznej w przebiegu
procesów glebotwórczych zachodzi przy udziale mikro-
organizmów – g³ównie grzybów glebowych, bakterii
i mikroœwiata zwierzêcego (roztoczy, nicieni), dla
których istotne znaczenie ma dostêpnoœæ Ÿróde³ energii
oraz temperatura i woda. W glebie leœnej takim Ÿród³em
energii s¹ miêdzy innymi systemy korzeniowe, a w³aœ-
ciwie zawarte w nich drewno, zawieraj¹ce celulozê,
ligninê, ksylan, zwi¹zki fenolowe, terpenowe i inne, oraz
metabolity zasiedlaj¹cych je mikroorganizmów. W wy-
niku procesów rozk³adu mikrobiologicznego drewna

korzeni tworzy siê humus (Lopez et al. 2006). Nie wni-
kaj¹c w istotê i przebieg tych z³o¿onych procesów bio-
chemicznych, opisanych m.in. przez Kowaliñskiego i
Goneta (1999), uwagê zwraca dostêpnoœæ w glebie leœ-
nej ró¿nego rodzaju nisz ekologicznych (baz pokarmo-
wych) dla destruentów. Ich aktywnoœæ, zwi¹zana z reali-
zacj¹ w³aœciwych im procesów ¿yciowych, jest wyko-
rzystywana w in¿ynierii œrodowiska m.in. w celu sty-
mulowania tworzenia mikoryz (Ró¿ycki et al. 1986),
przy remediacji terenów ska¿onych (Speir et al. 1992;
Bieliñska et al. 2009), czy przy odtwarzaniu struktur
œrodowiska leœnego, na przyk³ad na tzw. gruntach
porolnych (Kwaœna et al. 2000). W procesach takich
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wykorzystywane by³y zarówno trociny z drewna drzew
iglastych (Sierota, Kwaœna 1999), jak i zrêbki czy kom-
posty, zawieraj¹ce równie¿ pêdy i liœcie (Siuta 2005;
Oszako et al. 2005).

Przebieg procesów mikrobiologicznych w glebie jest
determinowany przez elementy klimatu, bêd¹cego jed-
nym z wa¿niejszych czynników glebotwórczych. Okreœ-
la on w znacznym stopniu charakter wietrzenia ska³ oraz
wp³ywa na kierunki procesów glebotwórczych, wa-
runkuje re¿im cieplny i wodny, od których z kolei zale¿y
intensywnoœæ rozk³adu i syntezy zwi¹zków mineralnych
i organicznych. Brak opadów i d³ugotrwa³a wysoka tem-
peratura powoduj¹ odparowanie dostêpnej wody glebo-
wej, co wyra¿a siê w konsekwencji ograniczeniem prze-
biegu lub zanikiem procesów mineralizacji (Gulledge,
Schimel 2000), m.in. wskutek ograniczonego oddycha-
nia mikroorganizmów glebowych, zw³aszcza bakterii
(Pietikäinen et al. 2005). Nadmiar wody w glebie wy-
wo³uje z kolei zjawisko rozcieñczania lub wzmo¿onego
wymywania wielu pierwiastków, a tak¿e zanik oddy-
chania mikroorganizmów glebowych (Overby et al.
2003). Niskie temperatury gleby zim¹ równie¿ mog¹
prowadziæ do zmian aktywnoœci enzymatycznej,
zjawisk denaturyzacji struktur komórkowych, czy nawet
zamarcia grzybów i innych organizmów uczestni-
cz¹cych w procesach glebotwórczych, jakkolwiek nie
jest to zjawisko powszechne (Addy et al. 1994). Zja-
wiska implikowane przebiegiem pogody, a zw³aszcza jej
anomaliami, w konsekwencji zmieniaj¹ funkcjonowanie
mikroorganizmów i mog¹ doprowadziæ do zaniku osob-
ników czy populacji, ograniczaj¹c oczekiwany efekt ich
aktywnoœci (Bardgett et al. 2008).

Innym wa¿nym czynnikiem wp³ywaj¹cym na prze-
bieg procesów mikrobiologicznych w glebie jest sposób
u¿ytkowania gruntu (Thornley, Cannell 2000). Glebê
wczeœniej u¿ytkowan¹ rolniczo (tzw. grunt porolny) od
gleby leœnej ró¿ni wiele cech fizykochemicznych i
mikrobiologicznych, lecz przede wszystkim okreœla j¹
brak systemów korzeniowych drzew (jako bazy pokar-
mowej dla grzybów rozk³adaj¹cych drewno) oraz obec-
noœæ tzw. podeszwy p³u¿nej, utrudniaj¹cej prawid³owy
rozwój systemów korzeniowych (Rykowski 1990). Cho-
cia¿ zabiegi hodowlane w leœnictwie s¹ z regu³y mniej
intensywne ni¿ w rolnictwie, to jednak ich wp³ywu na
edafon nie mo¿na pomin¹æ. Zabiegiem zmieniaj¹cym
warunki glebowe, w tym aktywnoœæ edafonu – przy-
najmniej na pewien czas, lecz w sposób najbardziej
drastyczny, jest wykonanie zrêbu zupe³nego. Jego kon-
sekwencj¹ jest brak dop³ywu opadu liœci/igie³,
zak³ócenia w rozwoju roœlinnoœci runa, zmniejszenie
zasiêgu systemów korzeniowych i mykoryz, zmiany re-
¿imu wodnego i temperatury oraz zwiêkszona infiltracja
œwiat³a przyspieszaj¹cego rozk³ad materii organicznej
(Bekele et al. 2007).

Zarówno gleby porolne, jak i powierzchnie zrêbowe,
czy gniazda w drzewostanie, stosownie do rodzaju tere-
nu zalesia siê lub odnawia. Równoczeœnie takie wolne
od drzew, nas³onecznione przestrzenie s¹ doskona³ym
miejscem rozwoju chrab¹szczowatych (Melolonthidae)
– sk³adania jaj, 4-letniego cyklu rozwojowego pêdraków
i wywiedzenia kolejnej populacji tych owadów (Mali-
nowski 2007). Problem ograniczania szkód od pêdraków
metodami niechemicznymi jest obecnie jednym z naj-
wa¿niejszych problemów zintegrowanej ochrony lasu
(Malinowski 2010).

Trociny budzi³y od dawna zainteresowanie zarówno
z uwagi na ³atwoœæ i dostêpnoœæ ich uzyskiwania, jak i
cechy fizykochemiczne, zapewniaj¹ce ³atw¹ penetracjê
przez grzyby, bakterie czy nicienie (Kwaœna et al. 2001).
Nadaj¹ bowiem glebie, zw³aszcza porolnej, swoist¹ stru-
kturê, nasi¹kliwoœæ i trwa³oœæ w œrodowisku. Dysponu-
j¹c przy tym du¿ymi zasobami energetycznymi zawarty-
mi w celulozie, ligninie i ksylanie, trociny w glebie
uzyskiwa³y cechy elicytora przemian mikrobiologicz-
nych, wykorzystywanych w wielu aspektach. Sierota i
Kwaœna (1998) wykazali mo¿liwoœæ wykorzystania tro-
cin iglastych w glebie porolnej jako bazy energetycznej
dla zwiêkszenia liczebnoœci ubikwistycznych grzybów
glebowych rodzaju Trichoderma, zasiedlaj¹cych trociny
na drodze pierwszeñstwa. Mia³o to na celu zapewnienie
inokulum grzybów antagonistycznych, skutecznego
wobec patogenu Heterobasidion annosum, g³ównego
sprawcy zamierania drzew na gruntach porolnych. Tro-
ciny i pozosta³oœci pozrêbowe wykorzystywano za-
równo w celu przyspieszenia przebiegu procesów prze-
kszta³cania gleby porolnej w leœn¹ (Olejarski et al.
2003), jak i nawo¿enia organicznego gruntów porolnych
(Olejarski 2005). Trociny stosowane s¹ tak¿e jako pod-
³o¿e w celu zwiêkszenia plonowania roœlin uprawnych –
borówki (Ochmian et al. 2007), owsa, ziemniaków,
pszenicy (Skowroñska 2007).

Trociny, na terenach uporczywego wystêpowania
pêdraków, zastosowano jako elicytor przebiegu pro-
cesów mikrobiologicznych w glebie. Przes³ank¹ takiego
postêpowania by³o zainicjowanie lub wzmo¿enie ocze-
kiwanych reakcji o charakterze antyfidantnym lub inhi-
bicyjnym wzglêdem larw chrab¹szczowatych, wykazy-
wanym przez bakterie i grzyby glebowe w trakcie
zasiedlania korzeni i trocin. Nie bez znaczenia s¹ tak¿e
reakcje przywabiaj¹ce owady przez wydzielaj¹cy siê w
trakcie rozk³adu drewna dwutlenek wêgla, który jest
silnym atraktantem dla pêdraków (Galbreathab 1988;
Weissteiner et al. 2012; Ma³ecka et al. 2014). Prezen-
towane wyniki s¹ fragmentem wieloaspektowych badañ
zrealizowanych w tym zakresie.

Celem niniejszych badañ by³o okreœlenie zmian w
sk³adzie chemicznym gleb, jakie zasz³y w okresie roku
od wprowadzenia trocin iglastych do gleby leœnej na
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zrêbie i do od³oguj¹cej gleby porolnej oraz po wysa-
dzeniu sadzonek sosny zwyczajnej. Zmiany te omó-
wiono na tle przebiegu opadów atmosferycznych oraz
temperatury powietrza i gleby w badanym okresie.
Wyjaœnienie tych zale¿noœci mo¿e byæ przyczynkiem
w analizie zmian w aktywnoœci bakterii i grzybów za-
siedlaj¹cych gleby opisywanych powierzchni, tak¿e w
kontekœcie ich wp³ywu na liczebnoœæ pêdraków i prze-
¿ywalnoœæ sadzonek (Ma³ecka et al. 2014; Kubiak – inf.
ustna).

2. Materia³y i metody

Wybór powierzchni doœwiadczalnych
i wykonanie zabiegu

Powierzchnie doœwiadczalne (obiekty) zlokalizowa-
no na terenie uporczywych pêdraczysk wskazanych
przez Zespo³y Ochrony Lasu:

– Nadleœnictwo Lubartów (RDLP w Lublinie), leœ-
nictwo Jawidz, oddz. 201c, zr¹b zupe³ny, siedlisko
LMœw na glebie rdzawej brunatnej, wytworzonej z pias-
ków wodnolodowcowych, o uziarnieniu piasku glinias-
tego; powierzchnia nieogrodzona (Lubartów A; LA),

– Nadleœnictwo Lubartów, leœnictwo Jawidz, oddz.
159a, zr¹b zupe³ny, siedlisko LMœw na glebie rdzawej
brunatnej, wytworzonej z piasków wodnolodowco-
wych, o uziarnieniu piasku gliniastego; powierzchnia
ogrodzona (Lubartów B; LB),

– Nadleœnictwo Œwierczyna (RDLP w Szczecinku),
leœnictwo Laski, oddz. 497f, grunt porolny od³oguj¹cy,
gleba rdzawa bielicowa, wytworzona z piasków wod-
nolodowcowych, o uziarnieniu piasku s³abogliniastego,
powierzchnia ogrodzona (Œwierczyna; SW).

W ka¿dym obiekcie jesieni¹ 2011 r. wytyczono po 3
bloki przysz³ej uprawy doœwiadczalnej o d³ugoœci 40 m,
a w ka¿dym z nich po 3 pasy szerokoœci 1,2 m prze-
znaczone pod nasadzenia, jako ró¿ne warianty doœ-

wiadczenia (ryc. 1). Wiosn¹ 2012 r. na odpowiednich
pasach w ka¿dym bloku wykonano:

– wariant T1 – w którym na powierzchni gleby w
pasie o szerokoœci 40 cm rozsypano œwie¿e trociny igla-
ste (0,3 m3/rz¹d; 7,5 dm3 na metr bie¿¹cy) i przemie-
szano frezem leœnym (Lubartów) lub rêcznie (Œwierczy-
na) na g³êbokoœæ oko³o 30 cm,

– wariant T2 – w którym trociny podsypywano bez-
poœrednio pod korzeñ sadzonki sosny w momencie sa-
dzenia (0,3 dm3 trocin/sadzonkê),

– wariant K – wariant kontrolny bez trocin.
Jednoroczne sadzonki sosny zwyczajnej, pocho-

dz¹ce z lokalnych szkó³ek, wysadzono w maju 2012 r. w
wiêŸbie 0,6×1,2 m, bezpoœrednio po wykonaniu zabiegu
trocinowania gleby.

Warunki meteorologiczne

Do oceny warunków pogodowych panuj¹cych na
terenie obiektów doœwiadczalnych w Nadleœnictwach
Lubartów i Œwierczyna w okresie trwania prac badaw-
czych wykorzystano interpolowane dane meteorologicz-
ne z najbli¿ej po³o¿onych stacji synoptycznych IMiGW
(stacje hydrologiczno-meteorologiczne odpowiednio w
Lublinie i Chojnicach). Analizie poddano nastêpuj¹ce
parametry meteorologiczne: miesiêczn¹ sumê opadów
atmosferycznych, œredni¹ miesiêczn¹ temperaturê powie-
trza, minimaln¹ temperaturê powietrza przy gruncie,
minimaln¹ temperaturê gruntu na g³êbokoœci 5 cm oraz
wyliczono wspó³czynnik hydrotermiczny Sielianinowa
K P t= ∑10 / dla sezonów wegetacyjnych w okresie
styczeñ 2011 r. – lipiec 2013 r. Dane Ÿród³owe zaczer-
pniêto z ogólnodostêpnych Biuletynów Pañstwowej
S³u¿by Hydrologiczno-Meteorologicznej.

Analizy chemiczne gleby

Próby pobrano przy wytyczaniu powierzchni we
wrzeœniu 2011 r. oraz w maju 2012 r. – przed wyko-
naniem zabiegów i w maju 2013 r. – po roku wzrostu
upraw. Z ka¿dego pasa wariantów T1 i K oraz z bezpo-
œredniej bliskoœci korzeni w wariancie T2 pobierano
œwidrem glebowym z g³êbokoœci 0–20 cm po 3 próbki
gleby i tworzono próbkê zbiorcz¹. Badania wykonano
zgodnie z metodyk¹ przyjêt¹ w miêdzynarodowym pro-
gramie monitoringu lasów ICP Forests. Uziarnienie gleb
oznaczano metod¹ pipetow¹ wed³ug PN-ISO 11277, od-
czyn gleb (pH-H2O i pH-KCl) – metod¹ potencjome-
tryczn¹ wed³ug PN-ISO 103390:1997, zawartoœæ wêgla
organicznego (%) – metod¹ analizy elementarnej we-
d³ug PN-ISO10694:2002, zawartoœæ azotu ogólnego (%)
– metod¹ analizy elementarnej wed³ug PN-13878:2002,
zawartoœæ potasu, wapnia, magnezu (mg/100g) w wy-
ci¹gu octanu amonu wed³ug procedury PB-05 ed.2, zaœ
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Rycina 1. Schemat usytuowania sadzonek w wariantach
T1, T2 i K w bloku doœwiadczalnym
Figure 1. Layout of seedlings in variants T1, T2 and K in the
experimental block



fosfor przyswajalny (P2O5) metod¹ Egnera-Riehma,
przeliczony na P (mg/100g). Analizy wykona³a Samo-
dzielna Pracownia Chemii Œrodowiska Leœnego Insty-
tutu Badawczego Leœnictwa, posiadaj¹ca akredytacjê
PCA nr AB740.

Do oceny zwi¹zków miêdzy wariantem zabiegu a
parametrami elementów chemicznych gleb w ka¿dym z
obiektów, po przetransformowaniu niektórych danych
(C% i N% oraz stosunek C:N) wg wzoru Blissa, zasto-
sowano dwuczynnikow¹ analizê wariancji, a ró¿nice
post-hoc oceniono testem HSD Tukey’a (program
Statgraphics™ Centurion).

3. Wyniki

Przebieg elementów pogody

Opady atmosferyczne

Pod wzglêdem wielkoœci opadów, lato poprzedza-
j¹ce okres wykonania zabiegu trocinowania gleb by³o
wilgotne – w lipcu na obydwu powierzchniach wyst¹pi³y
najwiêksze w 2011 r. opady atmosferyczne, osi¹gaj¹ce
165 mm w okolicach Lubartowa oraz 125 mm w oko-
licach Œwierczyny (ryc. 2). Z kolei jesieni¹ 2011 r.
zanotowano drastyczny niedobór opadów – najwiêkszy
we wrzeœniu w Lubartowie (5 mm). Okres zimy
2011/2012 by³ zbli¿ony pod wzglêdem wielkoœci opa-
dów na obydwu powierzchniach, podobnie jak wiosna
2012 r. Dopiero od czerwca, zw³aszcza w rejonie obiektu
Œwierczyna, wyst¹pi³y wyj¹tkowo obfite opady desz-
czu, osi¹gaj¹ce w lipcu 2012 r. ponad 135 mm. Z kolei
w Lubartowie paŸdziernik obfitowa³ w opady rzêdu

90 mm. Zima 2012/2013 by³a w tym rejonie doœæ
œnie¿na, co wraz z opadami deszczu, trwaj¹cymi od
marca do lipca (113 mm w czerwcu), uzupe³ni³o nie-
dobór wilgoci w glebie. Z kolei w obiekcie Œwierczyna
w marcu i kwietniu opady by³y niewielkie (oko³o
20 mm) i dopiero deszcze (70–80 mm) w okresie maj –
lipiec zwiêkszy³y wilgotnoœæ gleby.

Œrednia miesiêczna temperatura powietrza

Przebieg linii opisuj¹cych wartoœci œredniej mie-
siêcznej temperatury powietrza w obydwu obiektach by³
w latach 2011–2013 zbli¿ony, osi¹gaj¹c jedynie okre-
sowo wiêksze odchylenia (ryc. 3). Latem 2011 nieco
wy¿sze œrednie temperatury powietrza zanotowano w
Lubartowie, natomiast zim¹ 2012 r. (luty) by³y one
o kilka stopni ni¿sze ni¿ w Œwierczynie. Od kwietnia
2012 r. rejon Lubartowa cechowa³y wy¿sze temperatury
ni¿ rejon Œwierczyny i stan ten utrzymywa³ siê a¿ do
wrzeœnia. Okres zimy 2012/2013 by³ w obydwu obiek-
tach doœæ ³agodny, przyk³adowo – œrednia temperatura
powietrza dla lutego wynosi³a nieca³e -2°C. Wiosna
2013 r. by³a ³agodna, osi¹gaj¹c w maju œrednio
14–15°Cw obydwu obiektach, natomiast temperatura
w czerwcu i lipcu by³a wy¿sza od przeciêtnej w obydwu
obiektach.

Temperatura minimalna gruntu na g³êbokoœci 5 cm

Zim¹ w kolejnych latach obserwacji najni¿sze tem-
peratury minimalne gruntu notowano na terenie obiektu
Lubartów – w lutym 2011 i 2012 r. osi¹ga³y niemal –
8,0°C (ryc. 4). Przebieg zimy 2013 r. by³ ³agodniejszy,
temperatura gruntu nie spada³a poni¿ej -2,0°C. W se-
zonie wegetacyjnym przebieg temperatury minimalnej
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Rycina 2. Wielkoœæ opadów atmosferycznych w latach
2011–2013 na terenie obiektów doœwiadczalnych
Lubartów i Œwierczyna (SHM – stacje hydrologiczno-
,meteorologiczne)
Figure 2. Atmospheric precipitation in 2011–2013 on
the Lubartów and Œwierczyna experimental plots (SHM
– hydrometeorological station
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Rycina 3. Przebieg œredniej miesiêcznej temperatury
powietrza w latach 2011–2013 na terenie obiektów
doœwiadczalnych Lubartów i Œwierczyna
Figure 3. Monthly mean air temperature in 2011–2013 on
the Lubartów and Œwierczyna experimental plots



gruntu by³ zbli¿ony w obydwu obiektach, natomiast
w miesi¹cach letnich kszta³towa³ siê on na poziomie
11,0–12,0°C.

Wspó³czynnik hydrotermiczny K

Wartoœci wspó³czynnika hydrotermicznego K, opi-
suj¹ce relacje miêdzy temperatur¹ powietrza a opadami
w sezonie wegetacyjnym, w sposób syntetyczny od-
zwierciedlaj¹ przebieg tych meteorologicznych elemen-
tów pogody. Tylko latem 2011 r. warunki wegetacji by³y
lepsze w Lubartowie ni¿ w Œwierczynie, gwa³townie
pogarszaj¹c siê od sierpnia (ryc. 5). Okres wiosny (do
maja) 2012 r. na obydwu powierzchniach by³ ma³o
sprzyjaj¹cy rozwojowi roœlin. Sytuacja poprawi³a siê w
czerwcu i lipcu, przede wszystkim na terenie Œwier-
czyny, gdzie wartoœæ wspó³czynnika osi¹ga³a 2,5–3,0
(œrednia wieloletnia wartoœæ wspó³czynnika dla tego
rejonu wynosi 1,44). W tym czasie na terenie Lubartowa
warunki wzrostu roœlin mo¿na okreœliæ jako nieko-
rzystne (susza, K<1). We wrzeœniu 2012 r. w obiekcie
Œwierczyna nast¹pi³o za³amanie warunków pogody
i wspó³czynnik hydrotermiczny osi¹gn¹³ wartoœæ 0,78,
co œwiadczy o bardzo du¿ym zaburzeniu wegetacji pod
koniec sezonu rozwojowego. Podobny uk³ad warunków
pogody wyst¹pi³ we wrzeœniu tak¿e na terenie Lubar-
towa. Nieoczekiwanie koniec sezonu wegetacyjnego
(paŸdziernik) w obu obiektach zaznaczy³ siê popraw¹
warunków wilgotnoœciowych, zw³aszcza na terenie
Lubartowa, co wyrazi³o siê bardzo wysok¹ wartoœci¹
wspó³czynnika hydrotermicznego K=3,7. Wiosna i po-
cz¹tek lata 2013 r. w tym regionie by³y sprzyjaj¹ce

rozwojowi roœlin, natomiast obiekt Œwierczyna cecho-
wa³y nieco gorsze warunki termiczno-wilgotnoœciowe.

Parametry chemiczne gleby

Porównanie cech chemicznych gleby tych samych
wariantów, ocenianej jesieni¹ 2011 r. i wiosn¹ 2012 r.,
wskazuje na wiele istotnych zmian, które zaistnia³y za-
równo miêdzy obiektami, jak i miêdzy terminami oceny
(tab. 1). Szczególnie uwidoczni³y siê one w przypadku
obiektu Lubartów A – w ci¹gu kilku miesiêcy nast¹pi³
istotny wzrost odczynu gleby z pH 4,53 do pH 4,91
(w Lubartowie B z pH 4,52 do pH 4,68). Wiosn¹ 2012 r.
(przed sadzeniem) w glebie tego obiektu (Lubartów A)
stwierdzono tak¿e trzykrotny wzrost zawartoœci magne-
zu, dwukrotny wzrost zawartoœci wapnia oraz znacz¹cy
wzrost zawartoœci potasu i fosforu. Dwukrotnie wzrós³
udzia³ azotu, przy nieznacznym wzroœcie udzia³u wêgla,
co zró¿nicowa³o wartoœci stosunku C:N – w Lubartowie
A stosunek ten uleg³ obni¿eniu z 27 jesieni¹ 2011 r. do
14 wiosn¹ 2012 r. (w Lubartowie B – odpowiednio z 21
do 14). W obiekcie Lubartów B nast¹pi³o z kolei
zmniejszenie (choæ nieistotne statystycznie) zawartoœci
badanych pierwiastków w glebie. Zmniejszeniu uleg³
tak¿e udzia³ azotu i wêgla w glebie. Wartoœæ stosunku
C:N w analizowanych obiektach w obu terminach ba-
dania gleby by³a wy¿sza w glebach spod zrêbów zu-
pe³nych (Lubartów A oraz B) ni¿ w od³ogowanym
gruncie porolnym (Œwierczyna).

W przypadku obiektu Œwierczyna ró¿nice w war-
toœciach parametrów chemicznych gleby mierzonych
jesieni¹ 2011 r. i wiosn¹ 2012 r. nie by³y istotne sta-
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in the Lubartów and Œwierczyna experimental plot



tystycznie. Analizy wskaza³y na generalnie mniej kwaœ-
ny odczyn gleby w obiekcie Œwierczyna ni¿ w obiektach
Lubartów. Potwierdza to wiêksza zawartoœæ wymien-
nego wapnia w glebie, przekraczaj¹ca w terminach
2011 r. i 2012 r. wartoœæ 30 mg/100 g w porównaniu do
19–20 mg/100g w obiektach Lubartów A i Lubartów B
(tab. 1).

Analiza gleby po roku trwania doœwiadczenia wska-
za³a na pewne zmiany parametrów chemicznych ba-
danych gleb. W porównaniu do stanu wyjœciowego
(wiosna 2012) odczyn gleb uleg³ nieznacznym, jednak
istotnym statystycznie, zmianom; stwierdzono tak¿e
istotne ró¿nice w zawartoœci poszczególnych pierwiast-
ków (tab. 2). W obiekcie Lubartów A w przypadku
jonów Ca, Mg, K i P po up³ywie roku zwracaj¹ uwagê
wy¿sze ich wartoœci na poletkach kontrolnych (zw³asz-
cza w przypadku wapnia) i ni¿sze na poletkach troci-
nowanych. W wariantach T1 i T2 zawartoœæ magnezu,
potasu i fosforu by³a zbli¿ona, w porównaniu z kontrol¹.

Analiza gleby w obiekcie Lubartów B równie¿ wska-
zuje na pewne zmiany odczynu gleby – zmniejszenie
kwasowoœci. Zawartoœæ fosforu nie uleg³a wiêkszym
zmianom, natomiast wprowadzenie trocin w wariancie
T2 (trociny wprowadzone punktowo) spowodowa³o
zmniejszenie zawartoœci pozosta³ych pierwiastków na
poletkach zabiegowych. Poletka bez dodatku trocin wy-
kazywa³y mniejsz¹ zawartoœæ omawianych pierwiast-
ków ni¿ w poprzednim roku (tab. 2).

Ocena zawartoœci badanych cech gleby kontrolnej
pobranej do badañ w obiekcie Œwierczyna wskazuje na
brak istotnych zmian odczynu gleby, zawartoœci
pierwiastków i stosunku C:N pomiêdzy wiosn¹ 2012 r.

i wiosn¹ 2013 r. (tab. 2). Trocinowanie gleby w wa-
riancie T1 zwiêkszy³o istotnie iloœæ wapnia w stosunku
do kontroli oraz nieznacznie w porównaniu z wariantem
T2. W przypadku magnezu, potasu i fosforu nie stwier-
dzono istotnych ró¿nic, zarówno w stosunku do kontroli
(bez trocin), jak i gleby wyjœciowej (przed zabiegiem).

Ocena zró¿nicowania zawartoœci wêgla i azotu w
badanych glebach wskazuje, ¿e w wariancie kontrolnym
(K) i zabiegowym (T2), po roku wzrostu sadzonek sosny
udzia³ wêgla i w mniejszym stopniu azotu, zmniejszy³
siê (za wyj¹tkiem obiektu Lubartów B) (tab. 2). We
wszystkich obiektach, pod wp³ywem zabiegu trocino-
wania w wariancie T1, zaznaczy³ siê wzrost zawartoœci
wêgla w glebie, najwiêkszy wyst¹pi³ w obiekcie
Lubartów A. W glebie trocinowanej punktowo (wariant
T2) iloœæ wêgla by³a zawsze ni¿sza wzglêdem kontroli.
Ogólnie udzia³ wêgla na powierzchni w Lubartowie A
by³ niemal dwukrotnie wiêkszy ni¿ w obiekcie Lubartów
B i niemal 2,5 krotnie wiêkszy ni¿ w glebie porolnej
obiektu Œwierczyna. Udzia³ azotu w glebie by³ na zbli¿o-
nym poziomie we wszystkich obiektach.

4. Dyskusja i wnioski

Spadek zasobów glebowego wêgla organicznego
(SOC), jaki ma miejsce po wykonaniu zrêbu, jest
g³ównie wynikiem wymieszania bogatej w materiê
organiczn¹ ektopróchnicy oraz górnej warstwy gleby, z
po³o¿onymi g³êbiej warstwami mineralnymi (Nyland
2001; Yanai et al. 2003). Destrukcja gleby z tego powo-
du powoduje zwiêkszon¹ respiracjê mikroorganizmów
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Tabela 1. Œrednie wartoœci badanych cech gleby, wartoœci F oraz istotnoœci p w analizie wariancji ANOVA w okresach
jesieñ 2011 r. i wiosna 2012 r., przed wykonaniem zabiegu trocinowania i sadzeniem (wariant kontrolny)
Table 1. Mean values of the examined soil properties, F values and significance p values in the Analysis of Variance (ANOVA)
in the autumn of 2011 and spring of 2012, prior to sawdust application and planting (control variant).

Obiekt
Terminy / Anova

Dates / Anova
pH-H2O pH-KCl

Ca Mg K P N C
C : N

mg/100 g %
LA jesieñ 2011 / autumn 2011 4,53 3,69 8,94 0,82 4,58 1,68 0,082 2,24 27,26

wiosna 2012 / spring 2012 4,91 3,85 19,77 2,93 7,24 2,46 0,163 2,31 14,25
F 18,23 25,51 20,96 51,75 11,98 9,53 104,42 0,42 85,54
p 0,0130 0,0072 0,0102 0,0020 0,0258 0,0367 0,0005 0,5521 0,0008

LB jesieñ 2011 / autumn 2011 4,52 3,55 21,98 2,73 6,82 3,07 0,15 3,22 21,48
wiosna 2012 / spring 2012 4,68 3,80 9,01 1,34 4,09 1,03 0,09 1,28 14,56

F 0,67 2,14 4,82 4,05 1,58 3,40 32,27 157,55 63,51
p 0,4598 0,2171 0,0930 0,1144 0,2772 0,1388 0,0047 0,0002 0,0013

SW jesieñ 2011 / autumn 2011 5,92 4,61 36,57 3,66 7,78 7,46 0,079 1,07 13,07
wiosna 2012 / spring 2012 5,97 4,55 31,11 4,02 9,06 4,65 0,097 1,03 10,56

F 0,10 0,12 0,18 0,14 0,70 5,52 1,28 0,00 4,38
p 0,7713 0,7483 0,6971 0,7250 0,4497 0,0786 0,3213 0,9640 0,1046

Pogrubion¹ czcionk¹ oznaczono istotne ró¿nice miêdzy œrednimi (p<0,05)
Bold letters indicate significant differences between the means (p<0.05)
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(Besnard et al. 1996; Diochon et al. 2009) co mo¿e, w
przypadku skrajnie nieprawid³owych technik pozys-
kania, doprowadziæ do strat iloœci SOC rzêdu 20±2,5 Mg
C na hektar. Covington (1981) oszacowa³, ¿e w ci¹gu
pierwszych 20 lat po wykonaniu zrêbu zasoby SOC
zmniejszaj¹ siê gwa³townie o 50% lub nawet wiêcej.
Zummo i Friedland (2011) podaj¹ natomiast, ¿e ró¿nice
w zasobach wêgla glebowego, spowodowane stosowa-
niem prawid³owych i nieprawid³owych technik pozys-
kania, mog¹ siêgaæ 25% ca³kowitej puli SOC. Podobny
efekt czêœciowego wymieszania poziomów górnych
warstw gleby nast¹pi³, jak siê wydaje, na skutek buchto-
wania dzików w uprawie obiektu Lubartów A (uprawa
nieogrodzona), jakkolwiek trwa³ tylko jeden rok.

Porównuj¹c stany wyjœciowe zawartoœci wêgla orga-
nicznego z jego iloœci¹ w glebach kombinacji kontrol-
nych, stwierdzono, ¿e w obydwu obiektach ulokowa-
nych na zrêbie (LA i LB) ma miejsce gwa³towny rozk³ad
materii organicznej. W obiekcie LA zawartoœæ SOC
w okresie wiosna 2012 r. – wiosna 2013 r. zmniejszy³a
siê a¿ o 29%. Tempo mineralizacji by³o tak¿e modyfi-
kowane poprzez warunki pogodowe, zw³aszcza przez
wysokie temperatury powietrza latem. W obiekcie SW
(od³oguj¹cy grunt porolny) rozk³ad materii organicznej
by³ znacznie mniej intensywny, zapewne z braku grzy-
bów rozk³adaj¹cych celulozê i ligninê. Œwiadczy o tym
równie¿ sta³y stosunek C:N, oscyluj¹cy wokó³ wartoœci
10, charakterystyczny dla gleb u¿ytkowanych rolniczo.
W glebie od³ogowanej istnia³ stan równowagi pomiêdzy
iloœci¹ C docieraj¹c¹ do niej z resztkami roœlinnymi,
a utrat¹ C poprzez, przede wszystkim, rozk³ad materii
organicznej.

Zwiêkszona, w warunkach zrêbu zupe³nego, aktyw-
noœæ edafonu (Yanai et al. 2003) powoduje zwiêkszenie
tempa mineralizacji materii organicznej do prostych
zwi¹zków nieorganicznych, takich jak: CO2, NH3, H2O,
oraz jonów NO3

-, SO4
2-, czy HPO4

2-. Namna¿aj¹cy siê
gwa³townie edafon wykorzystuje do budowy swoich
organizmów glebowe sk³adniki pokarmowe, konkuruj¹c
o nie z roœlinami wy¿szymi. Zjawisko to znane jest jako
sorpcja biologiczna (immobilizacja). W badanych
obiektach ulokowanych na zrêbach zupe³nych (LA i LB)
nastêpowa³o stopniowe, wyraŸne zmniejszanie siê puli
wymiennych i przyswajalnych form sk³adników pokar-
mowych. By³o to spowodowane pobieraniem tych
sk³adników przede wszystkim przez edafon (Kubiak et
al., w przygotowaniu), a tak¿e przez roœliny wy¿sze,
g³ównie grzybniê ektomykoryzow¹ (Smith, Read 1997).
W obiekcie na od³ogowanym gruncie porolnym (SW),
gdzie mineralizacja materii organicznej przez edafon nie
by³a tak intensywna (Kubiak – inf. ustna), spadek iloœci
wymiennych i przyswajalnych form sk³adników
pokarmowych w glebie by³ nieznaczny.

Wraz z materi¹ organiczn¹ w postaci trocin iglas-
tych, do gleb wniesiono dodatkowe iloœci azotu, fosforu,
potasu, wapnia oraz magnezu. W wyniku mikro-
biologicznego rozk³adu trocin, przede wszystkim przez
bakterie kopiotroficzne oraz niektóre grzyby (Kubiak –
inf. ustna; Kwaœna – inf. ustna), uwalnia³y siê z nich
mineralne formy tych sk³adników pokarmowych. By³y
one konsumowane przez edafon (wtórna immobilizacja)
lub pozostawa³y w glebie w formach wymiennych, b¹dŸ
przyswajalnych. Efektem netto zabiegu móg³ byæ
wzrost, spadek lub brak zmian w zawartoœci N, P, K, Ca,
Mg w glebach.

Porównuj¹c stan wyjœciowy gleb nietrocinowanych
(wiosna 2012 i wiosna 2013 – powierzchnia kontrolna
K) stwierdzono, ¿e w obiekcie Lubartów A (powierz-
chnia nieogrodzona) nast¹pi³ bardzo wyraŸny wzrost
zawartoœci wymiennych form wapnia, magnezu, potasu
i przyswajalnych form fosforu. By³o to prawdopodobnie
spowodowane dzia³alnoœci¹ dzików i zostawianymi
przez nie odchodami. W glebie obiektu LA wiosn¹
2013 r. w kombinacjach z trocinami mia³ miejsce spadek
zawartoœci dostêpnych dla roœlin form sk³adników po-
karmowych, w porównaniu do gleby kontrolnej. Buchto-
wanie, a wiêc napowietrzanie gleby oraz obecnoœæ
mocznika, przy braku trocin w wariancie kontrolnym
mog³o wp³yn¹æ na wzrost zawartoœci kationów bada-
nych zwi¹zków, w tym tak¿e na dwukrotny wzrost
udzia³u azotu (N%). W tym samym okresie na ogrodzo-
nych obiektach LB oraz SW wzrostu zawartoœci sk³ad-
ników pokarmowych nie stwierdzono.

Niezale¿nie od obiektu zawartoœæ sk³adników pokar-
mowych w glebie by³a wy¿sza w wariantach T1, gdzie
zastosowano trociny w rzêdach w dawce 0,3 m3/rz¹d, ni¿
w wariantach T2, w których trociny podsypywano bez-
poœrednio pod korzeñ sadzonki w momencie sadzenia,
w dawce 0,3 dm3/sadzonkê. By³o to spowodowane wiêk-
sz¹ aktywnoœci¹ edafonu w wariantach T2 (Kubiak et al.,
w przygotowaniu; Kwaœna et al., w przygotowaniu),
determinowan¹ du¿¹ punktowo iloœci¹ materii organicz-
nej, a co za tym idzie zwiêkszon¹ sorpcj¹ biologiczn¹
sk³adników pokarmowych.

Klimat, poprzez takie sk³adowe jak: temperatura,
iloœæ opadów, czy wielkoœæ ewapotranspiracji, wywiera
du¿y wp³yw na aktywnoœæ edafonu, tempo gromadzenia
materii organicznej i inne fizykochemiczne w³aœciwoœci
gleby (Post et al. 1982; Andrews et al. 2000; Gulledge,
Schimel 2000; Prichard et al. 2000; Wilcox et al. 2002).
Zmiany krótkookresowe s¹ jednak trudne do jedno-
znacznego zinterpretowania, a wyniki uzyskane w okre-
sie dwuletnich badañ s¹ jedynie informacj¹ sygnaln¹ o
zachodz¹cych zmianach.

Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e:
– warunki termiczno-wilgotnoœciowe wynikaj¹ce z

przebiegu pogody w badanym okresie, ró¿nice w sk³a-
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dzie chemicznym gleb leœnych oraz gleby porolnej, a
tak¿e zastosowanie zabiegu trocinowania – w zró¿ni-
cowany sposób wp³ynê³o na zmiany ich odczynu, sto-
sunku C:N oraz wartoœci badanych w³aœciwoœci che-
micznych gleby,

– wzrost zawartoœci dostêpnych dla roœlin form
sk³adników pokarmowych stwierdzono w glebie obiektu
nieogrodzonego (Lubartów A), co wi¹¿e siê z buch-
towaniem gleby przez dziki.

– dodatek trocin do gleby, zale¿nie od sposobu ich
podania pod sadzonkê, powodowa³ wzrost lub brak zmian
w zawartoœci badanych sk³adników pokarmowych,

– zmiany zawartoœci sk³adników pokarmowych gleb
nale¿y t³umaczyæ przede wszystkim wzrastaj¹c¹ aktyw-
noœci¹ bakterii i grzybów, dla których w odpowiednich
warunkach termiczno-wilgotnoœciowych trociny stano-
wi¹ istotne Ÿród³o zwi¹zków energetycznych (wyniki
niepublikowane), przez co mo¿na okreœliæ je mianem
elicytora.
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