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Ekspozycja stokow wydm w Kotlinie Torunskiej a wybrane elementy
ekosystemu boru sosnowego — wstepne wyniki badan’

Preliminary studies on the influence of dune-slope exposure on a pine forest ecosystem
in the Torun Basin

Abstract. The characteristics of an old-growth (135 years old) Pinus sylvestris stand located in the Torun Basin (central
Poland) were compared on south- and north-facing dune slopes. The main variables compared were the microclimate
(air temperature and relative air humidity), soil (morphology, intensity of the podzolization process, humidity, organic
matter stock and total nitrogen stock) and phytocenosis (species composition and dry biomass of the ground vegetation,
height and diameter at breast height of pines). The north-facing slope differed from the south-facing slope in several
important ways: On the north-facing slope; (1) the mean annual air temperature was 0.5°C lower and relative air
humidity 0.8% higher; (2) podzolization process was more intensive; (3) soil humidity was more than three times
higher; (4) the organic horizon was thicker and stocks of soil organic matter greater (18.2 kg m™ compared with
11.9 kg m™); and (5) the total soil nitrogen stock was greater (302 g m™ compared with 257 g m™). These differences
caused dissimilarities in phytocenosis (the plant community) between the opposing dune slopes. The species
composition of the ground vegetation was significantly different between the slopes, due mainly to differences in the
moss layer. The dry biomass of the ground vegetation on the north-facing slope was about twice that of the south-facing
slope (138 g m™ compared with 68 g m™). Surprisingly, average pine height was lower on the north-facing slope in spite
of its more-favourable moisture and trophic conditions compared with the south-facing slope. This suggests that light
conditions among these dunes may affect pine growth more than soil moisture or trophic structure. The study indicates
that at a local scale the slope exposure of a dune is an important factor increasing the pine ecosystem heterogeneity
in the Torun Basin.

Key words: forest site, soil, Pinus sylvestris, podzols.

1. Wstep

Ekspozycja stoku warunkuje dlugos¢ ustonecz-
nienia, co pociaga za sobg wplyw na pozostale czynniki
klimatyczno-glebowe (Puchalski, Prusinkiewicz 1990).
Wpltyw ekspozycji stoku na warunki wzrostu roslin jest
na tyle wyrazny i warty uwagi, ze problem ten jest
stosunkowo czesto podnoszony w pracach naukowych.
W badaniach dotyczacych tego zagadnienia analizuje si¢
najczgsciej] wplyw wystawy na okreslony element
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ekosystemu lesnego, bez kompleksowej oceny ekosys-
temdow poszczegdlnych stokow jako catosci. Najczesciej
analizuje si¢ wptyw ekspozycji na wlasciwosci gleby
(Plichta 1970; Szafranek 1992; Sariyildiz et al. 2005;
Egli et al. 2006; Seibert et al. 2007) lub na cechy
fitocenozy (Ochrymowicz 1963; Rozanski, Szwagrzyk
1987; Kucharzyk, Sugiero 2007; Socha 2008). Ta druga
zaleznos¢ badana jest najczesciej w warunkach gorskich
lub wyzynnych, gdzie wptyw ekspozycji, np. na wzrost
drzew, jest bardziej wyrazny oraz, ze wzgledu na
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wystegpowanie rozleglych stokéw, ma wigksze znacze-
nie w prowadzeniu gospodarki lesnej niz w warunkach
nizinnych.

Interdyscyplinarne prace, w ktérych prezentowany
jest wplyw wystawy stoku jednoczesnie na szereg ele-
mentow ekosystemu lesnego sa stosunkowo rzadkie, co
szczegoblnie dotyczy terendw nizinnych Polski. Naj-
czesciej prace te uwzgledniajg wybrane wilasciwosci
gleby i fitocenozy (Prusinkiewicz 1961; Uggla et al.
1978; Uggla 1980; Jankowski 2010). Dla boréw sosno-
wych Kotliny Torunskiej jedyna szersza publikacja tego
typu jest opracowanie Rzasy (1962).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wstep-
nych wynikéw interdyscyplinarnych badan dotyczacych
wptywu ekspozycji stokéw wydm w Kotlinie Torunskiej
na wybrane, abiotyczne i biotyczne, elementy ekosyste-
mu boru sosnowego. Podjgto takze probe wstepnej
interpretacji wybranych zalezno$ci migdzy tymi ele-
mentami w nawigzaniu do wystawy stoku.

2. Obiekt i metodyka badan

Kotlina Torunska stanowi jeden z najwigkszych
obszaréw wydm $rdédladowych w Polsce. Teren Kotliny
cechuje si¢ relatywnie niewielka $rednig roczna suma
opadow atmosferycznych, wynoszaca 522,5 mm (wielo-
lecie 1951-2000, Wojcik, Marciniak 2006). Badania
przeprowadzono w srodkowej czgsci Kotliny na stokach
o ekspozycji pdétnocnej i potudniowej (o niewielkim
odchyleniu wschodnim) wydmy $rodladowe;j, porosnig-
tej 135-letnim starodrzewem sosnowym, na siedlisku
boru $wiezego. Srednie nachylenie badanych stokéw
wynosi okoto 25°, a wzgledna wysokos¢ wydmy — okoto
20 m. Wydma potozona jest w wydzieleniu 215i Obrgbu
Otloczyn Nadlesnictwa Gniewkowo.

W s$rodkowej czgsci badanych stokéw przeprowa-
dzono nastgpujace prace:

— w cyklu rocznym (08.2007—07.2008) rejestrowa-
no temperatur¢ i wilgotnos¢ wzgledna powietrza
atmosferycznego na wysokosci 2,5 m od powierzchni
gruntu za pomoca zawieszonych na drzewach rejestra-
torow HOBO U23-001. Rejestratory umieszczono w
budkach (zabezpieczonych przed wlotem ptakow), ktore
na obu stokach zawieszono po pdinocnej stronie drzewa;
pomiar byt dokonywany codziennie o godzinie 14:00;

— wykonano kilka wkopéw sondazowych w celu
wstepnego rozpoznania pokrywy glebowej;

— wykopano profile glebowe (po 1 na kazdym
stoku), z ktorych pobrano probki glebowe do oznaczen
laboratoryjnych;

— w pigciu terminach (21.04.2007, 17.07.2007,
29.08.2007, 17.10.2007, 08.05.2008) pobrano probki
glebowe w celu okreslenia wilgotnos$ci aktualnej gleby.

Probki kazdorazowo byly pobierane w 7-9 powtdrze-
niach z nastepujacych glebokosci: 0—4 cm (poziom elu-
wialno-préchniczny — AEes), 8—10 cm (poziom iluwial-
ny — Bhfe), 20-30 cm (poziom iluwialny — Bfe), 40-50
cm (poziom przejsciowy — BfeC), 95-105 cm (skata
macierzysta — C);

— za pomocg metalowych kratek o wymiarach
10x10 cm pobrano w 6 powtdrzeniach probki glebowe
do oznaczenia zasobow prochnicy w poziomie organicz-
nym (O);

wykonano zdjecia fitosocjologiczne metoda
Braun-Blanqueta (Braun-Blanquet 1964);

w lipcu 2007 pobrano prébki roslin runa w celu
okreslenia ich nadziemnej biomasy. Na obu stokach
wykonano po 30 rzutéw okrggiem wyznaczajacym po-
wierzchnie 0,1 m%, z ktérej wycieto przy gruncie wszy-
stkie rosliny runa;

dokonano pomiaru piersnicy oraz wysokosci 50
sosen z 1 12 klasy Krafta (drzewa gorujace 1 panujace).

Analizy laboratoryjne gleby wykonano z wykorzys-
taniem nastgpujacych metod:

uziarnienie — metoda sitowa,

straty prazenia — metoda spalania w temperaturze
550°C,

pH —metoda potencjometryczna w H,O 11 M KCl,

zawartos¢ wegla organicznego — metoda Tiurina
(probki mineralne) i zmodyfikowana metoda Altena
(probki organiczne),

zawartos¢ azotu ogdtem — metoda Kjeldahla,

wilgotno$¢ aktualng — metoda suszarkowo-wago-
wa.

Pobrany materiat roslinny wysuszono w tempera-
turze 65°C, a nastgpnie wazono w celu okreslenia nad-
ziemnej suchej biomasy roslin runa.

Podczas obliczania $rednich wazonych liczb wskaz-
nikowych roslin naczyniowych (Zarzycki et al. 2002)
dokonano transformacji iloSciowosci w nastgpujacy
sposob:r—1,+—22, 123,225,327 4—-8,5—9 (vander
Maarel 1979). Istotno$¢ roznic migdzy zbiorami wyko-
nano za pomocg pakietu STATISTICA wykorzystujac
test 7 Tukeya.

3. Wyniki i dyskusja

Temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza
atmosferycznego

Pomimo dokonywania pomiaréw na wysokosci
2,5 m od powierzchni gruntu zaobserwowano réznice
temperatury oraz wilgotnosci powietrza atmosferycz-
nego na analizowanych stokach. Na stoku o ekspozycji
potudniowej $rednia roczna temperatura byta o 0,5°C
wyzsza, a srednia wilgotno$¢ o 0,8% nizsza niz na stoku
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pénocnym (tab. 1). Réznice te prawdopodobnie zwigk-
szaja si¢ wraz z obnizaniem wysokosci nad powierz-
chnig gleby. Elementy meteorologiczne w przygrun-
towej warstwie powietrza ulegaja znacznym zmianom
w pordwnaniu z powietrzem z warstw wyzszych, co
wynika z bliskosci silnie nagrzewajacej si¢ powierzchni
gruntu (Tomanek 1972). Na stokach o réznym
ustonecznieniu roéznice w temperaturze i wilgotnosci
powietrza atmosferycznego sa wyraznie wigksze w
przygruntowej warstwie niz na wysokosci 1 lub 2
metréw (Cantlon 1953).

Na badanej wydmie réznice temperatur w poszcze-
gblnych miesiacach wyraznie zwiazane sa z dtugoscia
ustonecznienia w ciagu roku. W cyklu rocznym dtugosé
ta jest najkrotsza w miesigcach pdtrocza zimowego, na
co wplywa nie tylko dtugos¢ dnia, lecz takze fakt, iz
zima 1 pozng jesienia w okolicach Torunia przecigtne
zachmurzenie jest najwigksze (Wojcik, Marciniak
2006). W efekcie $rednia temperatura dla miesigcy
polrocza chlodnego jest na obu stokach podobna, a dla
dwdch miesiecy okresu badan byla taka sama (3,2°C w
listopadzie oraz 5,7°C w lutym, tab. 1).

Rola ekspozycji w ksztaltowaniu termiki badanych
stokow jest znacznie wigksza w poélroczu letnim, w
ktérym dobowa dlugos¢ ustonecznienia jest przecigtnie
wigksza niz w potroczu zimowym. Roéznice w $redniej
temperaturze powietrza na obu stokach byty wyrazne od
kwietnia do wrzesnia. Najwicksza réznicg Sredniej
miesi¢gcznej z godziny 14:00 stwierdzono dla maja
(2,3°C, tab. 1). Prawdopodobnie wiazaé to nalezy z nie-
wielkim zachmurzeniem w tym miesigcu, a wigc
dhugimi okresami insolacji i wyraznymi réznicami w
pobieraniu ciepta przez oba stoki. Ilos¢ ciepta
otrzymanego przez jednostke powierzchni gruntu zalezy
od natgzenia promieniowania stonecznego, czasu
trwania naslonecznienia oraz kata, pod jakim padaja
promienie sloneczne (Tomanek 1972). Badane stoki
wyraznie rézni ostatni z tych czynnikéw, co ma
decydujace znaczenie dla zaobserwowanych réznic w
temperaturze w miesiacach potrocza cieptego (tab. 1).

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza jest w duzym
stopniu okreslana przez temperaturg. Jest to zaleznosé
odwrotnie proporcjonalna, tak wigc najwigksze wartosci
wilgotnos$¢ osiggata w miesiacach najchtodniejszych
analizowanego okresu (tab. 1). Pomimo silnej zaleznosci
wilgotnosci wzglednej od temperatury, na badanej
wydmie zaznacza si¢ wigksza wilgotno$é powietrza
atmosferycznego na stoku potnocnym niz na potud-
niowym. Te réznice wilgotno$ci wystgpuja nawet w
listopadzie 1 w lutym, czyli w miesigcach, w ktorych
odnotowano identyczng $rednia temperatur¢ powietrza
na obu ekspozycjach (tab. 1).

Wiasciwosci gleby

W obu analizowanych profilach wystepuja gleby
bielicowe wlasciwe o uziarnieniu typowym dla terenu
wydmowego Kotliny Torunskiej. Charakteryzuje si¢
ono silnym wysortowaniem materiatu z wyrazna domi-
nacja frakcji o $rednicy 0,5-0,1 mm (Mrdézek 1958;
Rzasa 1962; Bednarek, Jankowski 2006).

Badane gleby rdznia si¢ stopniem zbielicowania.
Gleba na stoku ponocnym jest silniej zbielicowana w
poréwnaniu z gleba stoku potudniowego, o czym swiad-
czy stwierdzona wizualnie w terenie wigksza intensyw-
nos¢ barwy oraz wigksza miazszos$¢ poziomu iluwial-
nego Bhfe na wystawie potnocnej (tab. 2). Obie te cechy
gleby sg dobrymi kryteriami morfologicznymi stopnia
jej zbielicowania (Plichta 1970).

Wyzszy stopien zbielicowania gleby na stoku
polnocnym ma takze potwierdzenie w wynikach anali-
tycznych, o czym $wiadczg rezultaty analizy strat
prazenia oraz zawartosci wegla organicznego. W proce-
sie bielicowania, oprocz zelaza i glinu, przemieszczana
jest w glab profilu glebowego takze prochnica. Wyniki
obu wspomnianych analiz sa dla gleby stoku potudnio-
wego wyraznie nizsze w poziomie iluwialnym Bhfe niz
eluwialno-préchnicznym AEes. Na stoku potnocnym
zawartos¢ wegla organicznego w tych poziomach jest
bardzo podobna, a straty prazenia w poziomie Bhfe sa
wyraznie wyzsze niz w poziomie AEes (tab. 2). Wyniki

Tabela 1. Srednia temperatura (T) oraz wilgotno$é wzgledna (W) powietrza atmosferycznego dla godziny 14:00 w okresie

08.2007 — 07.2008

Table 1. Mean atmospheric air temperature (T) and relative air humidity (W) at 2 p.m. for the period 08.2007 — 07.2008

VIII IX X X1 XII I I I v \Y% VI VII  Rok/ Year
Stok o ekspozycji potudniowej / South-facing slope
T [°C] 23,6 17,4 11,6 32 1,7 2.4 5,7 6,3 12,6 20,8 245 24,6 12,9
W [%] 55,8 65,9 73,2 88,6 90,3 88,2 77,6 75,1 63,2 459 38,3 48,3 67,5
Stok o ekspozycji pélnocnej / North-facing slope
T[°C] 23,0 16,9 11,4 3,2 1,6 23 5,7 6,2 12,2 18,5 233 24,1 12,4
W [%] 57,8 66,8 74,3 88,8 91,0 89,1 77,9 75,1 64,1 48,1 38,6 48,3 68,3
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te jednoznacznie $§wiadcza o przemieszczeniu glgbiej
prochnicy w glebie bielicowej na stoku pétnocnym niz
na potudniowym.

Szybsze tempo bielicowania na stokach poinocnych
niz na potudniowych bylo sygnalizowane przez wielu
badaczy (Prusinkiewicz 1961; Kuznicki et al. 1974;
Uggla 1980; Puchalski, Prusinkiewicz 1990; Szafranek
1992), jednak dotychczasowe wyniki badan prowadzo-
nych w Kotlinie Torunskiej nie sa jednoznaczne. Powyz-
sza orograficzng zmiennos¢ intensywnosci procesu bie-
licowania na wydmach Kotliny zaobserwowal Rzasa
(1962). Stopien zbielicowania gleb bielicowych bada-
nych przez Jankowskiego (2003, 2010) byl natomiast
niezalezny od ekspozycji stoku, jednak, jak sugeruje
autor, moglo to by¢ spowodowane odmtodzeniem profili
glebowych na etapie zaktadania uprawy lesne;j.

Pod wzgledem wartosci proporcji C: N oraz pH
badane gleby sa typowe dla §rodladowych, wydmowych
gleb w Polsce, charakteryzujacych sie niewielka aktyw-
noscig proceséw humifikacji oraz kwasnym odczynem
(Rzasa 1962; Konecka-Betley et al. 1994; Bednarek,
Jankowski 2006). Na uwage zasluguja nieco nizsze
warto$ci pH gleby stoku polnocnego w poziomach,
ktorych odczyn najsilniej zalezy od proceséw rozktadu
materii organicznej (Of, Oh, AEes, tab. 2). Potwierdza to
opini¢, ze poziomy powierzchniowe gleb stokéw
pénocnych cechuja si¢ silniejszym zakwaszeniem niz
stokow potudniowych (Puchalski, Prusinkiewicz 1990;
Seibert et al. 2007).

Tabela 3. Wilgotnos$¢ aktualna gleby, % wag.
Table 3. Actual soil humidity, weight %

E

2

o = o~ o~ o~ o~ 0

2 & =) S =) ) )

Q (= (=] (= (=] (=3

é = IS IS ISl IS IS

2= < o~ ) = v

=& =) = S — =)

Sa I = & - g

Stok o ekspozycji poludniowej
South-facing slope

04 2,6 9,4 7,8 4,8 11,4

8-10 3,0 6,6 33 2,9 4,2
20-30 2,3 53 2,8 2,4 4,0
40-50 3,5 52 34 2,9 4,2
95-105 5,1 4,4 4,6 3,7 39

Stok o ekspozycji polnocnej
North-facing slope

04 6,2 8,2 9,9 8,6 9,3

8-10 5,6 9,3 7,2 10,0 6,8
20-30 3,1 4,8 4,5 6,5 4,1
40-50 33 4,3 6,7 4,3 43

95-105 3,7 43 4,9 3,3 4,1

Wilgotnos¢ aktualna gleby, dla wigkszosci pomia-
réw, odnoszacych si¢ zarowno do kolejnych terminow
badan, jak i poszczegdlnych analizowanych glebokoscei,
byta wyzsza na stoku potnocnym niz na potudniowym
(z jednym wyjatkiem — 0-4 cm, 08.05.2008) do
glebokosci 30 cm (tab. 3). Na wickszej glgbokosci
(40-50 cm, 95-105 cm) ekspozycja w znacznie
mniejszym stopniu wplywa na wilgotnosc gleby (tab. 3).
Charakterystyczne jest jednak, ze w okresie p6znego lata
(29.08.2007) roznice w wilgotnosci gleby, wigkszej na
stoku pdtnocnym, siggaja glebiej — sa wyrazne az do
glebokosci 40-50 cm, a zaznaczaja si¢ nawet na glebo-
kosci 95-105 cm (tab. 3). Wiazaé to nalezy z przesu-
szeniem gleby przez parowanie oraz pobor wody przez
rosliny przy jednoczesnej niewielkiej ilosci opadow
atmosferycznych na terenie badan w sierpniu 2007 .

Réznice migdzy wilgotnoscia powierzchniowych
poziomow badanych gleb byly przewaznie wyrazne.
Wartos¢ tego parametru byta na stoku pétnocnym czesto
dwukrotnie wyzsza niz na stoku potudniowym, a maksy-
malna réznica migdzy wilgotnoscia gleb obu stokow
wyniosta 7,1% (8—10 cm, 17.10.2007, tab. 3). Roznice te
sa w duzym stopniu spowodowane odmienng iloscig
ciepta otrzymywanego przez oba stoki, co wpltywa na
temperatur¢ powietrza atmosferycznego, a takze na
temperaturg gleby i intensywnos$¢ parowania z jej stropu.
Gleba murawy kserotermicznej potozona na stoku o
ekspozycji potudniowej badana przez Bednarek i in.
(1998) cechowala si¢ temperatura poziomoéw
powierzchniowych wyzsza niz poréwnawcza gleba
rolna potozona na terenie ptaskim nawet o kilkanascie
stopni.

Gleba na stoku polocnym charakteryzowata sig¢
wigksza miazszoscig poziomu organicznego w porow-
naniu z gleba stoku potudniowego, co stwierdzono nie
tylko w badanych profilach glebowych (tab. 2), lecz
takze we wkopach sondazowych na obu stokach. Miaz-
szos$¢ ektoprochnicy wptywa na parowanie z powierz-
chniowego poziomu mineralnego gleby. Wigksza gru-
bos¢ poziomu organicznego na stoku pélnocnym moze
by¢ zatem dodatkowa przyczyna wigkszej wilgotnosci
mineralnych pozioméw powierzchniowych gleby na tej
ekspozycji w pordwnaniu z wystawg poludniows.
Jednoczesnie relacje miedzy miazszoscia poziomu
organicznego a wilgotnoscig gleby sa obustronne.
Dodatnia zalezno$¢ migdzy wilgotnoscia gleby a miaz-
szoscig tego poziomu byla niejednokrotnie sygnalizo-
wana w literaturze naukowej (Prusinkiewicz 1961;
Ferczynska 1969; Uggla 1980; Szafranek 1992; Seibert
et al. 2007).

Zwraca uwagg fakt, ze w dniu 08.05.2008 na gl¢bo-
kosci 0—4 cm wilgotnos¢ gleby byta wyraznie wyzsza na
stoku potudniowym niz na pétnocnym (tab. 3). Termin
pomiaru reprezentuje okres, w ktérym na skutek inten-
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sywnego rozwoju roslinnosci wystgpuje szybkie zmniej-
szanie wilgotnosci gleby (Bednarek 1970). Prawdo-
podobnie zaobserwowana zalezno$¢ wynika wigc z
wigkszego zageszczenia sosen oraz wigkszej biomasy
roslin runa na ekspozycji pdinocnej niz na potudniowe;.
Moze tez by¢ ona spowodowana przez okreslony uktad
warunkow meteorologicznych, np. opady deszczu przy
jednoczesnym wietrze potudniowym w dniach poprze-
dzajacych pomiar. Wigcksze uwilgotnienie gleby na
stoku potudniowym w poréwnaniu ze stokiem potnoc-
nym wydm w Kotlinie Torunskiej stwierdzit takze w
jednorazowym pomiarze Jankowski (2010).

Dodatnia zalezno$¢ migdzy wilgotnoscia gleby a
migzszoscia poziomu organicznego jest wazng przy-
czyng wystepowania wigkszych zasobdw prochnicy w
glebie stoku pdotnocnego niz potudniowego (tab. 4). Na
wielko$¢ zasobow prochnicy, poza migzszoscia pozio-
moéw zawierajacych materi¢ organiczng, wptywa takze
jej zawarto$¢ w poszczegdlnych poziomach genetycz-
nych. Ta natomiast jest wigksza na stoku o ekspozycji
potnocnej. Swiadcza o tym wieksze wartosci strat
prazenia i zawarto$ci wegla organicznego w wigkszosci
powierzchniowych poziomoéw gleby na tej wystawie w
poréwnaniu z ekspozycja potudniows (tab. 2).

Gleby stokéw potnocnych sa uwazane, w pordw-
naniu z glebami ekspozycji potudniowej, za zasobniej-
sze w skltadniki pokarmowe (Puchalski, Prusinkiewicz
1990). Co prawda, w niniejszych badaniach, poza
azotem, nie analizowano zawarto$ci makropierwiast-
kéw w glebie, jednak o wielu wiasciwosciach chemicz-
nych gleb powstalych z ubogich piaskéw decyduje
przede wszystkim obecnos¢ prochnicy (Prusinkiewicz
1961; Plichta 1970), co odnies¢ mozna takze do
zawartosci sktadnikéw pokarmowych. Wyraznie wigk-
sze zasoby prochnicy na stoku o ekspozycji poétnocne;j
(tab. 4) swiadczg o korzystniejszych warunkach tro-
ficznych dla roslin na tej wystawie niz na stoku
poludniowym. Ma to potwierdzenie w zawartosci azotu

Tabela 4. Zasoby préchnicy w glebie, kg - m™
Table 4. Organic matter stock, kg - m™

Poziom Ekspozycja Ekspozycja
genetyczny poludniowa poéinocna
Soil horizon South-facing slope North-facing slope

Ol 1,39+0,39 1,94+0,36
of 1,26+0,93 3,97+1,00
Oh 3,31£1,19 3,22+0,59
AEes 1,35 2,42
Bhfe 1,08 3,21
Bfe 0,98 1,32
BfeC 2,52 2,14
Razem 11,89 18,22

Total

na badanym stoku, ktora w poziomie Of, AEes i Bhfe jest
wyraznie wyzsza na ekspozycji potnocnej (tab. 2).
W pozostatych poziomach zawartos¢ tego pierwiastka
jest podobna. W efekcie, zasoby pedogenicznego azotu
sa wieksze na stoku o wystawie potocnej (302 g - m?)
niz potudniowej (257 g - m™).

Zaréwno wieksze zasoby prochnicy, jak 1 wigksza
wilgotno$¢ gleby na stoku pdtnocnym sg zwigzane z
silniejszym jej zbielicowaniem na tej wystawie niz na
ekspozycji poludniowej. Ektoprochnica jest zrddiem
kwasdéw humusowych, ktére odgrywaja kluczowa role w
procesie bielicowania (Puchalski, Prusinkiewicz 1990),
a dodatnia zalezno$¢ migdzy intensywnoscig bielicowa-
nia a wilgotnoscig gleby byta czesto akcentowana w
opracowaniach naukowych (Prusinkiewicz 1961; Uggla
etal. 1978; Uggla 1980; Puchalski, Prusinkiewicz 1990).

Cechy fitocenozy

W skladzie gatunkowym runa badanej wydmy
dominuja typowe rosliny ubogich boréw sosnowych. Na
obu stokach w warstwie zielnej stwierdzono najwigksza
ilosciowos¢ smiatka pogigtego (Deschampsia flexuosa),
a w warstwie mszystej — rokietu pospolitego (Pleuro-
zium schreberi) 1 widlozebu falistego (Dicranum undu-
latum, tab. 5). Réznice w warunkach mikroklimatyczno-
glebowych wystepujacych na obu stokach zaznaczaja si¢
natomiast w sktadzie gatunkowym runa. Niektore tak-
sony roslin o wysokich wymaganiach §wietlnych (Eup-
horbia cyparissias, Hieracium pilosella, Pohlia nutans,
Polytrichum juniperinum, Cladonia sp.) wystgpuja
jedynie na stoku potudniowym, podczas gdy obecnosé
gatunkow znoszacych wigksze ocienienie, wymaga-
jacych jednoczesnie przynajmniej nieco wigkszej
wilgotnosci siedliska (Convallaria majalis, Pseudo-
scleropodium purum, Hylocomium splendens) zostata
stwierdzona wylacznie na stoku o wystawie pdtnocne;j
(tab. 5).

Zalezno$¢ kompozycji gatunkow w runie od
warunkow mikroklimatyczno-glebowych ma wyrazne
potwierdzenie w roznicach $redniej wazonej liczb
wskaznikowych roslin naczyniowych wystepujacych na
obu stokach (tab. 6). Sredni wskaznik $wietlny dla roslin
zielnych stoku potudniowego jest wyraznie wyzszy, a
wskaznik wilgotnosci gleby i zawartosci materii orga-
nicznej nizszy niz na stoku pdétnocnym. Zaleznosci
dotyczace wilgotnosci gleby oraz zawartosci materii
organicznej maja bezposrednie potwierdzenie w wyni-
kach niniejszych badan.

Poszczegodlne liczby wskaznikowe sg ze sobg czgs$-
ciowo powiazane. Na przyklad swiattozadny wilczo-
mlecz sosnka (Euphorbia cyparissias) jest jednoczesnie
gatunkiem o relatywnie wysokich wymaganiach
termicznych. Wydaje si¢ jednak, Zze na podstawie



P. Sewerniak et al. / Lesne Prace Badawcze, 2011, Vol. 72 (1): 37-46. 43

Tabela 5. Wybrane cechy runa
Table 5. Some characteristics of the ground vegetation

Gatunek
Species

HoSciowos$¢ na stoku
Species contribution on a slope

poludniowym
south-facing

poinocnym
north-facing

warstwa zielna / herb layer

Smiatek pogigty (Deschampsia flexuosa)
Borowka brusznica (Vaccinium vitis-idaea)
Wrzos zwyczajny (Calluna vulgaris)
Trzcinnik piaskowy (Calamagrostis epigejos)
Jarzab zwyczajny (Sorbus aucuparia)
Czeremcha amerykanska (Prunus serotina)
Szczaw polny (Rumex acetosella)

Jastrzgbiec kosmaczek (Hieracium pilosella)
Turzyca pigutkowa (Carex pilulifera)
Wilczomlecz sosnka (Euphorbia cyparissias)
Grusza domowa (Pyrus communis)
Nerecznica krotkoostna (Dryopteris carthusiana)
Konwalia majowa (Convallaria majalis)
Borowka czernica (Vaccinium myrtillus)
Brzoza brodawkowata (Betula pendula)
Sosna zwyczajna (Pinus sylvestris)

Dab szypulkowy (Quercus robur)

Kruszyna pospolita (Frangula alnus)

[ e W T S USI N

o o b omom = W

e T e B e S

warstwa mszysta / moss layer

Rokiet pospolity (Pleurozium schreberi)
Widlozab falisty (Dicranum undulatum)
Knotnik zwisty (Pohlia nutans)

Plonnik jalowcowaty (Polytrichum juniperinum)
Chrobotek (Cladonia sp. )

Brodawkowiec czysty (Pseudoscleropodium purum)

Gajnik 1$niacy (Hylocomium splendens)

+ == W

Pokrycie warstwy zielnej, %
Cover of the herb layer, %
Pokrycie warstwy mszystej, %
Cover of the moss layer, %

60 80

uzyskanych wynikdw mozna wartosciowac znaczenie
poszczegodlnych czynnikdéw abiotycznych dla charakteru
runa obu stokow.

Wsrdd liczb wskaznikowych dla roslin obu stokéw
najbardziej wyrazna jest roznica w przypadku wskazni-
ka $wietlnego, co sugeruje, ze ustonecznienie odgrywa
kluczowa rol¢ dla charakteru runa badanych stokow.
Wyraznie rézna jest takze $rednia liczba wskaznikowa
wilgotnosci gleby na obu stokach, a takze wskaznik
zawartosci materii organicznej (tab. 6), co sygnalizuje
duze znaczenie tych czynnikow abiotycznych dla kom-
pozycji gatunkdw roslin naczyniowych w runie na
badanej wydmie. Pamigta¢ nalezy, ze liczba wskazni-
kowa zawartosci materii organicznej ma zaledwie 3
stopnie (1-3), a pozostale analizowane liczby
wskaznikowe 5 (L, 7, Tr, R) lub 6 (W; Zarzycki et al.
2002). Roznica wartosci wskaznika zawartosci materii

organicznej dla obu stokdéw, wynoszaca 0,09 (tab. 6),
moze wigc odzwierciedlaé istotng roznicg preferenciji
wystepujacych tam roslin naczyniowych runa odnosnie
tej cechy gleby. Niewielka réznica dla obu stokow w
srednich wartos$ciach liczb wskaznikowych zwiazanych
z trofizmem gleby (7r, R) sugeruje, ze zasobnos¢ w
makropierwiastki oraz odczyn gleby majg stosunkowo
niewielkie znaczenie dla charakteru runa w warstwie
zielnej na badanej wydmie.

W sktadzie gatunkowym warstwy mszystej runa
badane stoki réznig si¢ na poziomie gatunku dominu-
jacego. Na ekspozycji poludniowej najwigksza iloscio-
woscig cechuje si¢ widtozab falisty (Dicranum undula-
tum), a na wystawie potnocnej — rokiet pospolity (Pleu-
rozium schreberi). Dodatkowo, na stoku cienistym, z
relatywnie duzym pokryciem, wystgpuje brodawkowiec
czysty (Pseudoscleropodium purum), ktoérego brak na
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Tabela 6. Liczby wskaznikowe (Srednia wazona) roslin

naczyniowych dla badanych stokéw (Zarzycki et al. 2002)
Table 6. Ecological indicator values (weighed mean) of vas-
cular plants for the investigated slopes (Zarzycki et al. 2002)

Stok
Slope

Poludniowy 394 3,05 2,63 234 263 1,74
South-facing

Poélnocny 340 296 2,81 230 261 1,83
North-facing

Oznaczenia: L — wskaznik $wietlny, 7 — wskaznik termiczny,

W — wskaznik wilgotnosci gleby, Tr — wskaznik trofizmu,

R — wskaznik kwasowoSci gleby, H — wskaznik zawartoSci
materii organicznej

Abbreviations: L — light indicator, 7 — thermal indicator, ' — soil
moisture indicator, 77 — trophic indicator, R — soil acidity indicator,
H — organic matter content indicator

L T w Tr R H

stoku potudniowym (tab. 5). Nalezy réwniez podkreslic,
ze Rzasa (1962) zwrocil uwage na czestsze wystepo-
wanie chrobotkéw na stokach potudniowych wydm
Kotliny Torunskiej, co ma potwierdzenie w naszych
badaniach. Zaprezentowane wyniki $wiadcza o tym, ze
szczegoblnie wyrazng florystyczna cecha rdézniaca stoki o
wystawie poludniowej 1 podinocnej jest charakter
warstwy mszystej runa. Jest to zbiezne z wynikami jakie
przedstawil Cantlon (1953).

Pokrycie obu warstw runa jest wigksze na badanym
stoku pdétnocnym niz poludniowym (tab. 5). Jest to
wazng przyczyna wystgpowania ponad dwukrotnie
wigkszej suchej biomasy roslin runa na ekspozycji
cienistej (138 g - m™) w poréwnaniu z wystawa potud-
niowa (68 g-m?). Zaleznosci te dotycza obu warstw
runa, jednak sa wyrazniejsze dla warstwy mszystej
(ryc. 1). Z pewnoscia w duzym stopniu wynika to z r6z-
nic w sktadzie gatunkowym tej warstwy, np. knotnik
zwisty (Pohlia nutans), mech o niewielkich rozmiarach
i biomasie, wystepuje jedynie na stoku potudnio-
wym (tab. 5).

Interesujaco przedstawiaja si¢ wyniki badan dendro-
metrycznych przeprowadzonych w drzewostanie sos-
nowym porastajacym analizowang wydmg. Sosna na
wystawie potudniowej cechuje si¢ wigksza przecigtna
wysokoscig oraz piersnicg niz na stoku pdnocnym
(ryc. 2), przy czym jedynie roznice dotyczace wysokosci
sq istotne statystycznie (p<0,05). Uzyskane wyniki sa o
tyle zaskakujace, ze stok polocny oferuje warunki
troficzne oraz wilgotnosciowe potencjalnie bardziej
korzystne dla roslin, co na tle niewielkiej ilosci opadow
atmosferycznych na terenie badan mogloby miec
kluczowe znaczenie dla wzrostu sosny.

W literaturze najczesciej podkresla si¢ wystgpowa-
nie drzewostandw o bardziej korzystnych cechach
przyrostowych na stokach poétnocnych niz na stokach

g-m?2
100 7

5OA I
o] L

warstwa mszysta
moss layer

warstwa zielna
herb layer

|:| ekspozycja potudniowa
south-facing slope
- ekspozycja pétnocna
north-facing slope
Rycina 1. Sucha biomasa roslin runa w warstwie zielnej i
przyziemnej
Figure 1. Dry biomass of the ground vegetation in the herb
layer and in the moss layer
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|:| ekspozycja potudniowa
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- ekspozycja pétnocna
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Rycina 2. Srednia wysoko$é i piersnica sosny (linie
pionowe oznaczaja przedzialy ufnosci dla 95%)

Figure 2. Mean height and breast height diameter (dbh) of
pines (vertical lines indicate the confidence interval for 95%)

potudniowych (Ochrymowicz 1963; Puchalski, Prusin-
kiewicz 1990; Socha 2008), a wigkszy przyrost drzew na
stokach potudniowych jest wiazany gldwnie ze strefa
gornej granicy lasu (Kucharzyk, Sugiero 2007).
Wieksza wysokos$¢ i piersnica sosny na stoku potud-
niowym badanej wydmy moze wynika¢ z uwarunkowan
ekologicznych. Sosna zwyczajna jest gatunkiem wybit-
nie $wiattozadnym, a jej wymagania Swietlne sg szcze-
gblnie wysokie w starszym wieku (Obminski 1970). By¢
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moze na analizowanej powierzchni badawczej korzyst-
niejsze warunki $swietlne na stoku potudniowym sa dla
wzrostu sosny nadrzedne w stosunku do stwierdzonych
roznic w warunkach wilgotnosciowych i troficznych na
obu stokach. Nasze wyniki nie maja potwierdzenia w
badaniach Rzasy (1962), ktory na terenie Kotliny
Torunskiej stwierdzit wystepowanie drzewostandw
wyzszych bonitacji (przewaznie IV, z odchyleniem w
kierunku III) na polocnych i wschodnich stokach
wydm, nizszych zas (V) — na stokach potudniowych
i zachodnich. Badacz ten analizowat jednak gloéwnie
drzewostany mtodsze niz drzewostan badany przez nas.
Uzyskane wyniki badan dendrometrycznych wymagaja
weryfikacji w innych starodrzewach sosnowych na
wydmach w Kotlinie Torunskiej, z uwzglednie-
niem m.in. zageszczenia drzew oraz zasobnosci drzewo-
stanow.

5. WhniosKki

1. Ekspozycja wyraznie wptywa na warunki siedlis-
kowe wystegpujace na stokach wydm. Dotyczy to
zardwno cech mikroklimatu, jak i wtasciwos$ci gleby. Na
ekspozycji podinocnej, w pordwnaniu z wystawa
poludniowa, stwierdzono:

—nizsza o 0,5°C $rednia temperature powietrza oraz
wyzszg 0 0,8% srednia wilgotno$¢ wzgledng powietrza
w skali roku,

— wyzszy stopien zbielicowania gleby,

—wicksza, nawet ponad trzykrotnie, wilgotnosé
gleby; okresowo wigksza wilgotno$¢ gleby moze
wystegpowaé nawet w skale macierzystej,

— wicksza migzszo$é poziomu organicznego oraz
wyraznie wigksze zasoby préchnicy i azotu ogélem w
glebie.

2. Odmienne warunki siedliskowe wystepujace na
stokach o ekspozycji potudniowej i pétnocnej powoduja
roznice cech fitocenoz tych stokow. Szczegolnie wyraz-
ne sa réznice cech runa stokdéw o roéznej ekspozycji, co
przede wszystkim dotyczy warstwy mszystej. Sucha
biomasa roslin runa byta ponad dwukrotnie wigksza na
ekspozycji péinocnej niz potudniowej badanej wydmy.

3. Urozmaicona rzezba pol wydmowych w Kotlinie
Torunskiej jest waznym czynnikiem zwigkszajacym
roznorodnos¢ ekosysteméw boréw sosnowych. Wyste-
powanie w bezposrednim sasiedztwie stokow o odmien-
nej ekspozycji powoduje zréznicowanie ekosystemow
w skali lokalnej. Zréznicowanie to ma charakter powta-
rzajacych sig, zaleznych od ekspozycji stoku, sekwencji
przestrzennych.

4. Znaczenie ekspozycji wydm jako czynnika wpty-
wajacego na cechy ekosystemu lesnego jest niedoce-
niane 1 wcigz nie w pelni zbadane. W zwiazku z tym

nalezy prowadzi¢ dalsze badania w celu zweryfikowania
wstepnych wynikéw przedstawionych w niniejszej pra-
cy. W szczegdlnosci dotyczy to stwierdzonej wyzszej
wysokosci starodrzewu sosnowego na ekspozycji potud-
niowej niz poéinocnej stoku, co jest dyskusyjne w §wietle
dotychczasowego stanu wiedzy.
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