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ORYGINALNA PRACA NAUKOWA

Piotr Sewerniak1� , Renata Bednarek1, Aneta Szymañska1

Ekspozycja stoków wydm w Kotlinie Toruñskiej a wybrane elementy
ekosystemu boru sosnowego – wstêpne wyniki badañ2

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

Abstract. The characteristics of an old-growth (135 years old) Pinus sylvestris stand located in the Toruñ 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-2 compared with
11.9 kg m-2); and (5) the total soil nitrogen stock was greater (302 g m-2 compared with 257 g m-2). 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-2 compared with 68 g m-2). 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 Toruñ Basin.

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

1. Wstêp

Ekspozycja stoku warunkuje d³ugoœæ us³onecz-
nienia, co poci¹ga za sob¹ wp³yw na pozosta³e czynniki
klimatyczno-glebowe (Puchalski, Prusinkiewicz 1990).
Wp³yw ekspozycji stoku na warunki wzrostu roœlin jest
na tyle wyraŸny i warty uwagi, ¿e problem ten jest
stosunkowo czêsto podnoszony w pracach naukowych.
W badaniach dotycz¹cych tego zagadnienia analizuje siê
najczêœciej wp³yw wystawy na okreœlony element

ekosystemu leœnego, bez kompleksowej oceny ekosys-
temów poszczególnych stoków jako ca³oœci. Najczêœciej
analizuje siê wp³yw ekspozycji na w³aœciwoœci gleby
(Plichta 1970; Szafranek 1992; Sariyildiz et al. 2005;
Egli et al. 2006; Seibert et al. 2007) lub na cechy
fitocenozy (Ochrymowicz 1963; Ró¿añski, Szwagrzyk
1987; Kucharzyk, Sugiero 2007; Socha 2008). Ta druga
zale¿noœæ badana jest najczêœciej w warunkach górskich
lub wy¿ynnych, gdzie wp³yw ekspozycji, np. na wzrost
drzew, jest bardziej wyraŸny oraz, ze wzglêdu na
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wystêpowanie rozleg³ych stoków, ma wiêksze znacze-
nie w prowadzeniu gospodarki leœnej ni¿ w warunkach
nizinnych.

Interdyscyplinarne prace, w których prezentowany
jest wp³yw wystawy stoku jednoczeœnie na szereg ele-
mentów ekosystemu leœnego s¹ stosunkowo rzadkie, co
szczególnie dotyczy terenów nizinnych Polski. Naj-
czêœciej prace te uwzglêdniaj¹ wybrane w³aœciwoœci
gleby i fitocenozy (Prusinkiewicz 1961; Uggla et al.
1978; Uggla 1980; Jankowski 2010). Dla borów sosno-
wych Kotliny Toruñskiej jedyn¹ szersz¹ publikacj¹ tego
typu jest opracowanie Rz¹sy (1962).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wstêp-
nych wyników interdyscyplinarnych badañ dotycz¹cych
wp³ywu ekspozycji stoków wydm w Kotlinie Toruñskiej
na wybrane, abiotyczne i biotyczne, elementy ekosyste-
mu boru sosnowego. Podjêto tak¿e próbê wstêpnej
interpretacji wybranych zale¿noœci miêdzy tymi ele-
mentami w nawi¹zaniu do wystawy stoku.

2. Obiekt i metodyka badañ

Kotlina Toruñska stanowi jeden z najwiêkszych
obszarów wydm œródl¹dowych w Polsce. Teren Kotliny
cechuje siê relatywnie niewielk¹ œredni¹ roczn¹ sum¹
opadów atmosferycznych, wynosz¹c¹ 522,5 mm (wielo-
lecie 1951–2000, Wójcik, Marciniak 2006). Badania
przeprowadzono w œrodkowej czêœci Kotliny na stokach
o ekspozycji pó³nocnej i po³udniowej (o niewielkim
odchyleniu wschodnim) wydmy œródl¹dowej, poroœniê-
tej 135-letnim starodrzewem sosnowym, na siedlisku
boru œwie¿ego. Œrednie nachylenie badanych stoków
wynosi oko³o 25°, a wzglêdna wysokoœæ wydmy – oko³o
20 m. Wydma po³o¿ona jest w wydzieleniu 215i Obrêbu
Ot³oczyn Nadleœnictwa Gniewkowo.

W œrodkowej czêœci badanych stoków przeprowa-
dzono nastêpuj¹ce prace:

– w cyklu rocznym (08.2007–07.2008) rejestrowa-
no temperaturê i wilgotnoœæ wzglêdn¹ powietrza
atmosferycznego na wysokoœci 2,5 m od powierzchni
gruntu za pomoc¹ zawieszonych na drzewach rejestra-
torów HOBO U23-001. Rejestratory umieszczono w
budkach (zabezpieczonych przed wlotem ptaków), które
na obu stokach zawieszono po pó³nocnej stronie drzewa;
pomiar by³ dokonywany codziennie o godzinie 14:00;

– wykonano kilka wkopów sonda¿owych w celu
wstêpnego rozpoznania pokrywy glebowej;

– wykopano profile glebowe (po 1 na ka¿dym
stoku), z których pobrano próbki glebowe do oznaczeñ
laboratoryjnych;

– w piêciu terminach (21.04.2007, 17.07.2007,
29.08.2007, 17.10.2007, 08.05.2008) pobrano próbki
glebowe w celu okreœlenia wilgotnoœci aktualnej gleby.

Próbki ka¿dorazowo by³y pobierane w 7–9 powtórze-
niach z nastêpuj¹cych g³êbokoœci: 0–4 cm (poziom elu-
wialno-próchniczny – AEes), 8–10 cm (poziom iluwial-
ny – Bhfe), 20–30 cm (poziom iluwialny – Bfe), 40–50
cm (poziom przejœciowy – BfeC), 95–105 cm (ska³a
macierzysta – C);

– za pomoc¹ metalowych kratek o wymiarach
10×10 cm pobrano w 6 powtórzeniach próbki glebowe
do oznaczenia zasobów próchnicy w poziomie organicz-
nym (O);

wykonano zdjêcia fitosocjologiczne metod¹
Braun-Blanqueta (Braun-Blanquet 1964);

w lipcu 2007 pobrano próbki roœlin runa w celu
okreœlenia ich nadziemnej biomasy. Na obu stokach
wykonano po 30 rzutów okrêgiem wyznaczaj¹cym po-
wierzchniê 0,1 m2, z której wyciêto przy gruncie wszy-
stkie roœliny runa;

dokonano pomiaru pierœnicy oraz wysokoœci 50
sosen z 1 i 2 klasy Krafta (drzewa góruj¹ce i panuj¹ce).

Analizy laboratoryjne gleby wykonano z wykorzys-
taniem nastêpuj¹cych metod:

uziarnienie – metod¹ sitow¹,
straty pra¿enia – metod¹ spalania w temperaturze

550°C,
pH – metod¹ potencjometryczn¹ w H2O i 1 M KCl,
zawartoœæ wêgla organicznego – metod¹ Tiurina

(próbki mineralne) i zmodyfikowan¹ metod¹ Altena
(próbki organiczne),

zawartoœæ azotu ogó³em – metod¹ Kjeldahla,
wilgotnoœæ aktualn¹ – metod¹ suszarkowo-wago-

w¹.
Pobrany materia³ roœlinny wysuszono w tempera-

turze 65°C, a nastêpnie wa¿ono w celu okreœlenia nad-
ziemnej suchej biomasy roœlin runa.

Podczas obliczania œrednich wa¿onych liczb wskaŸ-
nikowych roœlin naczyniowych (Zarzycki et al. 2002)
dokonano transformacji iloœciowoœci w nastêpuj¹cy
sposób: r�1, +�2, 1�3, 2�5, 3�7, 4�8, 5�9 (van der
Maarel 1979). Istotnoœæ ró¿nic miêdzy zbiorami wyko-
nano za pomoc¹ pakietu STATISTICA wykorzystuj¹c
test T Tukeya.

3. Wyniki i dyskusja

Temperatura i wilgotnoœæ wzglêdna powietrza
atmosferycznego

Pomimo dokonywania pomiarów na wysokoœci
2,5 m od powierzchni gruntu zaobserwowano ró¿nice
temperatury oraz wilgotnoœci powietrza atmosferycz-
nego na analizowanych stokach. Na stoku o ekspozycji
po³udniowej œrednia roczna temperatura by³a o 0,5°C
wy¿sza, a œrednia wilgotnoœæ o 0,8% ni¿sza ni¿ na stoku
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pó³nocnym (tab. 1). Ró¿nice te prawdopodobnie zwiêk-
szaj¹ siê wraz z obni¿aniem wysokoœci nad powierz-
chni¹ gleby. Elementy meteorologiczne w przygrun-
towej warstwie powietrza ulegaj¹ znacznym zmianom
w porównaniu z powietrzem z warstw wy¿szych, co
wynika z bliskoœci silnie nagrzewaj¹cej siê powierzchni
gruntu (Tomanek 1972). Na stokach o ró¿nym
us³onecznieniu ró¿nice w temperaturze i wilgotnoœci
powietrza atmosferycznego s¹ wyraŸnie wiêksze w
przygruntowej warstwie ni¿ na wysokoœci 1 lub 2
metrów (Cantlon 1953).

Na badanej wydmie ró¿nice temperatur w poszcze-
gólnych miesi¹cach wyraŸnie zwi¹zane s¹ z d³ugoœci¹
us³onecznienia w ci¹gu roku. W cyklu rocznym d³ugoœæ
ta jest najkrótsza w miesi¹cach pó³rocza zimowego, na
co wp³ywa nie tylko d³ugoœæ dnia, lecz tak¿e fakt, i¿
zim¹ i póŸn¹ jesieni¹ w okolicach Torunia przeciêtne
zachmurzenie jest najwiêksze (Wójcik, Marciniak
2006). W efekcie œrednia temperatura dla miesiêcy
pó³rocza ch³odnego jest na obu stokach podobna, a dla
dwóch miesiêcy okresu badañ by³a taka sama (3,2°C w
listopadzie oraz 5,7°C w lutym, tab. 1).

Rola ekspozycji w kszta³towaniu termiki badanych
stoków jest znacznie wiêksza w pó³roczu letnim, w
którym dobowa d³ugoœæ us³onecznienia jest przeciêtnie
wiêksza ni¿ w pó³roczu zimowym. Ró¿nice w œredniej
temperaturze powietrza na obu stokach by³y wyraŸne od
kwietnia do wrzeœnia. Najwiêksz¹ ró¿nicê œredniej
miesiêcznej z godziny 14:00 stwierdzono dla maja
(2,3°C, tab. 1). Prawdopodobnie wi¹zaæ to nale¿y z nie-
wielkim zachmurzeniem w tym miesi¹cu, a wiêc
d³ugimi okresami insolacji i wyraŸnymi ró¿nicami w
pobieraniu ciep³a przez oba stoki. Iloœæ ciep³a
otrzymanego przez jednostkê powierzchni gruntu zale¿y
od natê¿enia promieniowania s³onecznego, czasu
trwania nas³onecznienia oraz k¹ta, pod jakim padaj¹
promienie s³oneczne (Tomanek 1972). Badane stoki
wyraŸnie ró¿ni ostatni z tych czynników, co ma
decyduj¹ce znaczenie dla zaobserwowanych ró¿nic w
temperaturze w miesi¹cach pó³rocza ciep³ego (tab. 1).

Wilgotnoœæ wzglêdna powietrza jest w du¿ym
stopniu okreœlana przez temperaturê. Jest to zale¿noœæ
odwrotnie proporcjonalna, tak wiêc najwiêksze wartoœci
wilgotnoœæ osi¹ga³a w miesi¹cach najch³odniejszych
analizowanego okresu (tab. 1). Pomimo silnej zale¿noœci
wilgotnoœci wzglêdnej od temperatury, na badanej
wydmie zaznacza siê wiêksza wilgotnoœæ powietrza
atmosferycznego na stoku pó³nocnym ni¿ na po³ud-
niowym. Te ró¿nice wilgotnoœci wystêpuj¹ nawet w
listopadzie i w lutym, czyli w miesi¹cach, w których
odnotowano identyczn¹ œredni¹ temperaturê powietrza
na obu ekspozycjach (tab. 1).

W³aœciwoœci gleby

W obu analizowanych profilach wystêpuj¹ gleby
bielicowe w³aœciwe o uziarnieniu typowym dla terenu
wydmowego Kotliny Toruñskiej. Charakteryzuje siê
ono silnym wysortowaniem materia³u z wyraŸn¹ domi-
nacj¹ frakcji o œrednicy 0,5–0,1 mm (Mrózek 1958;
Rz¹sa 1962; Bednarek, Jankowski 2006).

Badane gleby ró¿ni¹ siê stopniem zbielicowania.
Gleba na stoku pó³nocnym jest silniej zbielicowana w
porównaniu z gleb¹ stoku po³udniowego, o czym œwiad-
czy stwierdzona wizualnie w terenie wiêksza intensyw-
noœæ barwy oraz wiêksza mi¹¿szoœæ poziomu iluwial-
nego Bhfe na wystawie pó³nocnej (tab. 2). Obie te cechy
gleby s¹ dobrymi kryteriami morfologicznymi stopnia
jej zbielicowania (Plichta 1970).

Wy¿szy stopieñ zbielicowania gleby na stoku
pó³nocnym ma tak¿e potwierdzenie w wynikach anali-
tycznych, o czym œwiadcz¹ rezultaty analizy strat
pra¿enia oraz zawartoœci wêgla organicznego. W proce-
sie bielicowania, oprócz ¿elaza i glinu, przemieszczana
jest w g³¹b profilu glebowego tak¿e próchnica. Wyniki
obu wspomnianych analiz s¹ dla gleby stoku po³udnio-
wego wyraŸnie ni¿sze w poziomie iluwialnym Bhfe ni¿
eluwialno-próchnicznym AEes. Na stoku pó³nocnym
zawartoœæ wêgla organicznego w tych poziomach jest
bardzo podobna, a straty pra¿enia w poziomie Bhfe s¹
wyraŸnie wy¿sze ni¿ w poziomie AEes (tab. 2). Wyniki
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Tabela 1. Œrednia temperatura (T) oraz wilgotnoœæ wzglêdna (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 XI XII I II III IV V VI VII Rok / Year

Stok o ekspozycji po³udniowej / South-facing slope

T [°C] 23,6 17,4 11,6 3,2 1,7 2,4 5,7 6,3 12,6 20,8 24,5 24,6 12,9

W [%] 55,8 65,9 73,2 88,6 90,3 88,2 77,6 75,1 63,2 45,9 38,3 48,3 67,5

Stok o ekspozycji pó³nocnej / North-facing slope

T [oC] 23,0 16,9 11,4 3,2 1,6 2,3 5,7 6,2 12,2 18,5 23,3 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



T
ab

el
a

2.
W

yb
ra

ne
w

³a
œc

iw
oœ

ci
gl

eb
T

ab
le

.2
.S

om
e

ch
ar

ac
te

ri
st

ic
s

of
so

ils

Poziomgenetyczny
Soilhorizon

G³êbokoœæ
Depth

Z
aw

ar
to

œæ
fr

ak
cj

ig
ra

nu
lo

m
et

ry
cz

ny
ch

,%
Pa

rt
ic

le
si

ze
di

st
ri

bu
tio

n,
%

Gêstoœæobj.
Bulkdensity

Stratypra¿enia
Ignitionlosses

C
or

g.

O
C

N
t

C
:N

pH

F
ra

kc
je

,m
m

/P
ar

tic
le

si
ze

,m
m

cm
>

2
2,

0–
1,

0
1,

0–
0,

5
0,

5–
0,

25
0,

25
–0

,1
0,

1–
0,

05
<

0,
05

g
·c

m
-3

%
%

%
H

2O
K

C
l

P
ro

fi
lg

le
bo

w
y

na
st

ok
u

o
ek

sp
oz

yc
ji

po
³u

dn
io

w
ej

So
il

on
th

e
so

ut
h-

fa
ci

ng
sl

op
e

O
l

6–
4

-
-

-
-

-
-

-
n.

o.
74

,6
40

,1
1,

36
29

4,
3

3,
4

O
f

4–
2

-
-

-
-

-
-

-
n.

o.
61

,0
34

,2
1,

26
27

4,
1

3,
2

O
h

2–
0

-
-

-
-

-
-

-
n.

o.
62

,0
33

,7
1,

16
29

4,
0

3,
0

A
E

es
0–

5(
7)

0,
0

0,
7

1,
0

9,
4

78
,1

9,
1

1,
7

1,
32

1,
7

0,
88

0,
03

2
29

4,
1

3,
4

B
hf

e
5(

7)
–1

2
0,

0
0,

1
0,

5
7,

5
77

,4
13

,3
1,

2
1,

38
1,

3
0,

59
0,

02
6

19
4,

5
3,

8

B
fe

12
–3

0
0,

0
0,

1
0,

3
7,

5
78

,3
13

,3
0,

5
1,

36
0,

9
0,

27
0,

01
5

13
4,

8
4,

1

B
fe

C
30

–6
5

0,
0

0,
1

0,
3

6,
9

79
,7

12
,7

0,
3

1,
44

0,
5

0,
14

0,
00

8
14

4,
9

4,
5

C
65

0,
0

0,
0

0,
1

5,
3

86
,8

7,
7

0,
1

1,
40

-
-

-
-

5,
1

4,
6

P
ro

fi
lg

le
bo

w
y

na
st

ok
u

o
ek

sp
oz

yc
ji

pó
³n

oc
ne

j
So

il
on

th
e

no
rt

h-
fa

ci
ng

sl
op

e

O
l

7–
4

-
-

-
-

-
-

-
n.

o.
75

,8
40

,1
1,

36
29

4,
4

3,
7

O
f

4–
1,

5
-

-
-

-
-

-
-

n.
o.

88
,7

44
,6

1,
74

26
4,

0
3,

0

O
h

1,
5–

0
-

-
-

-
-

-
-

n.
o.

58
,1

32
,0

1,
11

29
3,

7
2,

8

(A
)E

es
0–

8
0,

0
1,

2
1,

6
11

,3
73

,0
11

,2
1,

7
1,

32
2,

3
1,

16
0,

04
4

29
3,

7
3,

2

B
hf

e
8–

18
0,

0
0,

7
1,

0
8,

0
78

,0
11

,4
0,

9
1,

19
2,

7
1,

14
0,

05
0

23
4,

6
4,

1

B
fe

18
–3

0
0,

0
0,

1
0,

6
7,

0
78

,0
13

,8
0,

5
1,

38
0,

8
0,

24
0,

01
5

12
4,

8
4,

5

B
fe

C
30

–6
5

0,
0

0,
0

0,
4

7,
4

78
,5

13
,3

0,
4

1,
53

0,
4

0,
11

0,
00

8
11

5,
1

4,
5

C
65

0,
0

0,
0

0,
6

13
,2

76
,2

9,
7

0,
3

1,
51

-
-

-
-

5,
1

4,
5

40 P. Sewerniak et al. / Leœne Prace Badawcze, 2011, Vol. 72 (1): XX–XX.



te jednoznacznie œwiadcz¹ o przemieszczeniu g³êbiej
próchnicy w glebie bielicowej na stoku pó³nocnym ni¿
na po³udniowym.

Szybsze tempo bielicowania na stokach pó³nocnych
ni¿ na po³udniowych by³o sygnalizowane przez wielu
badaczy (Prusinkiewicz 1961; KuŸnicki et al. 1974;
Uggla 1980; Puchalski, Prusinkiewicz 1990; Szafranek
1992), jednak dotychczasowe wyniki badañ prowadzo-
nych w Kotlinie Toruñskiej nie s¹ jednoznaczne. Powy¿-
sz¹ orograficzn¹ zmiennoœæ intensywnoœci procesu bie-
licowania na wydmach Kotliny zaobserwowa³ Rz¹sa
(1962). Stopieñ zbielicowania gleb bielicowych bada-
nych przez Jankowskiego (2003, 2010) by³ natomiast
niezale¿ny od ekspozycji stoku, jednak, jak sugeruje
autor, mog³o to byæ spowodowane odm³odzeniem profili
glebowych na etapie zak³adania uprawy leœnej.

Pod wzglêdem wartoœci proporcji C : N oraz pH
badane gleby s¹ typowe dla œródl¹dowych, wydmowych
gleb w Polsce, charakteryzuj¹cych siê niewielk¹ aktyw-
noœci¹ procesów humifikacji oraz kwaœnym odczynem
(Rz¹sa 1962; Konecka-Betley et al. 1994; Bednarek,
Jankowski 2006). Na uwagê zas³uguj¹ nieco ni¿sze
wartoœci pH gleby stoku pó³nocnego w poziomach,
których odczyn najsilniej zale¿y od procesów rozk³adu
materii organicznej (Of, Oh, AEes, tab. 2). Potwierdza to
opiniê, ¿e poziomy powierzchniowe gleb stoków
pó³nocnych cechuj¹ siê silniejszym zakwaszeniem ni¿
stoków po³udniowych (Puchalski, Prusinkiewicz 1990;
Seibert et al. 2007).

Wilgotnoœæ aktualna gleby, dla wiêkszoœci pomia-
rów, odnosz¹cych siê zarówno do kolejnych terminów
badañ, jak i poszczególnych analizowanych g³êbokoœci,
by³a wy¿sza na stoku pó³nocnym ni¿ na po³udniowym
(z jednym wyj¹tkiem – 0–4 cm, 08.05.2008) do
g³êbokoœci 30 cm (tab. 3). Na wiêkszej g³êbokoœci
(40–50 cm, 95–105 cm) ekspozycja w znacznie
mniejszym stopniu wp³ywa na wilgotnoœæ gleby (tab. 3).
Charakterystyczne jest jednak, ¿e w okresie póŸnego lata
(29.08.2007) ró¿nice w wilgotnoœci gleby, wiêkszej na
stoku pó³nocnym, siêgaj¹ g³êbiej – s¹ wyraŸne a¿ do
g³êbokoœci 40–50 cm, a zaznaczaj¹ siê nawet na g³êbo-
koœci 95–105 cm (tab. 3). Wi¹zaæ to nale¿y z przesu-
szeniem gleby przez parowanie oraz pobór wody przez
roœliny przy jednoczesnej niewielkiej iloœci opadów
atmosferycznych na terenie badañ w sierpniu 2007 r.

Ró¿nice miêdzy wilgotnoœci¹ powierzchniowych
poziomów badanych gleb by³y przewa¿nie wyraŸne.
Wartoœæ tego parametru by³a na stoku pó³nocnym czêsto
dwukrotnie wy¿sza ni¿ na stoku po³udniowym, a maksy-
malna ró¿nica miêdzy wilgotnoœci¹ gleb obu stoków
wynios³a 7,1% (8–10 cm, 17.10.2007, tab. 3). Ró¿nice te
s¹ w du¿ym stopniu spowodowane odmienn¹ iloœci¹
ciep³a otrzymywanego przez oba stoki, co wp³ywa na
temperaturê powietrza atmosferycznego, a tak¿e na
temperaturê gleby i intensywnoœæ parowania z jej stropu.
Gleba murawy kserotermicznej po³o¿ona na stoku o
ekspozycji po³udniowej badana przez Bednarek i in.
(1998) cechowa³a siê temperatur¹ poziomów
powierzchniowych wy¿sz¹ ni¿ porównawcza gleba
rolna po³o¿ona na terenie p³askim nawet o kilkanaœcie
stopni.

Gleba na stoku pó³nocnym charakteryzowa³a siê
wiêksz¹ mi¹¿szoœci¹ poziomu organicznego w porów-
naniu z gleb¹ stoku po³udniowego, co stwierdzono nie
tylko w badanych profilach glebowych (tab. 2), lecz
tak¿e we wkopach sonda¿owych na obu stokach. Mi¹¿-
szoœæ ektopróchnicy wp³ywa na parowanie z powierz-
chniowego poziomu mineralnego gleby. Wiêksza gru-
boœæ poziomu organicznego na stoku pó³nocnym mo¿e
byæ zatem dodatkow¹ przyczyn¹ wiêkszej wilgotnoœci
mineralnych poziomów powierzchniowych gleby na tej
ekspozycji w porównaniu z wystaw¹ po³udniow¹.
Jednoczeœnie relacje miêdzy mi¹¿szoœci¹ poziomu
organicznego a wilgotnoœci¹ gleby s¹ obustronne.
Dodatnia zale¿noœæ miêdzy wilgotnoœci¹ gleby a mi¹¿-
szoœci¹ tego poziomu by³a niejednokrotnie sygnalizo-
wana w literaturze naukowej (Prusinkiewicz 1961;
Ferczyñska 1969; Uggla 1980; Szafranek 1992; Seibert
et al. 2007).

Zwraca uwagê fakt, ¿e w dniu 08.05.2008 na g³êbo-
koœci 0–4 cm wilgotnoœæ gleby by³a wyraŸnie wy¿sza na
stoku po³udniowym ni¿ na pó³nocnym (tab. 3). Termin
pomiaru reprezentuje okres, w którym na skutek inten-
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Tabela 3. Wilgotnoœæ aktualna gleby, % wag.
Table 3. Actual soil humidity, weight %
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Stok o ekspozycji po³udniowej
South-facing slope

0–4 2,6 9,4 7,8 4,8 11,4

8–10 3,0 6,6 3,3 2,9 4,2

20–30 2,3 5,3 2,8 2,4 4,0

40–50 3,5 5,2 3,4 2,9 4,2

95–105 5,1 4,4 4,6 3,7 3,9

Stok o ekspozycji pó³nocnej
North-facing slope

0–4 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 3,3 4,3 6,7 4,3 4,3

95–105 3,7 4,3 4,9 3,3 4,1



sywnego rozwoju roœlinnoœci wystêpuje szybkie zmniej-
szanie wilgotnoœci gleby (Bednarek 1970). Prawdo-
podobnie zaobserwowana zale¿noœæ wynika wiêc z
wiêkszego zagêszczenia sosen oraz wiêkszej biomasy
roœlin runa na ekspozycji pó³nocnej ni¿ na po³udniowej.
Mo¿e te¿ byæ ona spowodowana przez okreœlony uk³ad
warunków meteorologicznych, np. opady deszczu przy
jednoczesnym wietrze po³udniowym w dniach poprze-
dzaj¹cych pomiar. Wiêksze uwilgotnienie gleby na
stoku po³udniowym w porównaniu ze stokiem pó³noc-
nym wydm w Kotlinie Toruñskiej stwierdzi³ tak¿e w
jednorazowym pomiarze Jankowski (2010).

Dodatnia zale¿noœæ miêdzy wilgotnoœci¹ gleby a
mi¹¿szoœci¹ poziomu organicznego jest wa¿n¹ przy-
czyn¹ wystêpowania wiêkszych zasobów próchnicy w
glebie stoku pó³nocnego ni¿ po³udniowego (tab. 4). Na
wielkoœæ zasobów próchnicy, poza mi¹¿szoœci¹ pozio-
mów zawieraj¹cych materiê organiczn¹, wp³ywa tak¿e
jej zawartoœæ w poszczególnych poziomach genetycz-
nych. Ta natomiast jest wiêksza na stoku o ekspozycji
pó³nocnej. Œwiadcz¹ o tym wiêksze wartoœci strat
pra¿enia i zawartoœci wêgla organicznego w wiêkszoœci
powierzchniowych poziomów gleby na tej wystawie w
porównaniu z ekspozycj¹ po³udniow¹ (tab. 2).

Gleby stoków pó³nocnych s¹ uwa¿ane, w porów-
naniu z glebami ekspozycji po³udniowej, za zasobniej-
sze w sk³adniki pokarmowe (Puchalski, Prusinkiewicz
1990). Co prawda, w niniejszych badaniach, poza
azotem, nie analizowano zawartoœci makropierwiast-
ków w glebie, jednak o wielu w³aœciwoœciach chemicz-
nych gleb powsta³ych z ubogich piasków decyduje
przede wszystkim obecnoœæ próchnicy (Prusinkiewicz
1961; Plichta 1970), co odnieœæ mo¿na tak¿e do
zawartoœci sk³adników pokarmowych. WyraŸnie wiêk-
sze zasoby próchnicy na stoku o ekspozycji pó³nocnej
(tab. 4) œwiadcz¹ o korzystniejszych warunkach tro-
ficznych dla roœlin na tej wystawie ni¿ na stoku
po³udniowym. Ma to potwierdzenie w zawartoœci azotu

na badanym stoku, która w poziomie Of, AEes i Bhfe jest
wyraŸnie wy¿sza na ekspozycji pó³nocnej (tab. 2).
W pozosta³ych poziomach zawartoœæ tego pierwiastka
jest podobna. W efekcie, zasoby pedogenicznego azotu
s¹ wiêksze na stoku o wystawie pó³nocnej (302 g · m-2)
ni¿ po³udniowej (257 g · m-2).

Zarówno wiêksze zasoby próchnicy, jak i wiêksza
wilgotnoœæ gleby na stoku pó³nocnym s¹ zwi¹zane z
silniejszym jej zbielicowaniem na tej wystawie ni¿ na
ekspozycji po³udniowej. Ektopróchnica jest Ÿród³em
kwasów humusowych, które odgrywaj¹ kluczow¹ rolê w
procesie bielicowania (Puchalski, Prusinkiewicz 1990),
a dodatnia zale¿noœæ miêdzy intensywnoœci¹ bielicowa-
nia a wilgotnoœci¹ gleby by³a czêsto akcentowana w
opracowaniach naukowych (Prusinkiewicz 1961; Uggla
et al. 1978; Uggla 1980; Puchalski, Prusinkiewicz 1990).

Cechy fitocenozy

W sk³adzie gatunkowym runa badanej wydmy
dominuj¹ typowe roœliny ubogich borów sosnowych. Na
obu stokach w warstwie zielnej stwierdzono najwiêksz¹
iloœciowoœæ œmia³ka pogiêtego (Deschampsia flexuosa),
a w warstwie mszystej – rokietu pospolitego (Pleuro-

zium schreberi) i wid³ozêbu falistego (Dicranum undu-

latum, tab. 5). Ró¿nice w warunkach mikroklimatyczno-
glebowych wystêpuj¹cych na obu stokach zaznaczaj¹ siê
natomiast w sk³adzie gatunkowym runa. Niektóre tak-
sony roœlin o wysokich wymaganiach œwietlnych (Eup-

horbia cyparissias, Hieracium pilosella, Pohlia nutans,

Polytrichum juniperinum, Cladonia sp.) wystêpuj¹
jedynie na stoku po³udniowym, podczas gdy obecnoœæ
gatunków znosz¹cych wiêksze ocienienie, wymaga-
j¹cych jednoczeœnie przynajmniej nieco wiêkszej
wilgotnoœci siedliska (Convallaria majalis, Pseudo-

scleropodium purum, Hylocomium splendens) zosta³a
stwierdzona wy³¹cznie na stoku o wystawie pó³nocnej
(tab. 5).

Zale¿noœæ kompozycji gatunków w runie od
warunków mikroklimatyczno-glebowych ma wyraŸne
potwierdzenie w ró¿nicach œredniej wa¿onej liczb
wskaŸnikowych roœlin naczyniowych wystêpuj¹cych na
obu stokach (tab. 6). Œredni wskaŸnik œwietlny dla roœlin
zielnych stoku po³udniowego jest wyraŸnie wy¿szy, a
wskaŸnik wilgotnoœci gleby i zawartoœci materii orga-
nicznej ni¿szy ni¿ na stoku pó³nocnym. Zale¿noœci
dotycz¹ce wilgotnoœci gleby oraz zawartoœci materii
organicznej maj¹ bezpoœrednie potwierdzenie w wyni-
kach niniejszych badañ.

Poszczególne liczby wskaŸnikowe s¹ ze sob¹ czêœ-
ciowo powi¹zane. Na przyk³ad œwiat³o¿¹dny wilczo-
mlecz sosnka (Euphorbia cyparissias) jest jednoczeœnie
gatunkiem o relatywnie wysokich wymaganiach
termicznych. Wydaje siê jednak, ¿e na podstawie
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Tabela 4. Zasoby próchnicy w glebie, kg · m-2

Table 4. Organic matter stock, kg · m-2

Poziom
genetyczny
Soil horizon

Ekspozycja
po³udniowa

South-facing slope

Ekspozycja
pó³nocna

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
Total

11,89 18,22



uzyskanych wyników mo¿na wartoœciowaæ znaczenie
poszczególnych czynników abiotycznych dla charakteru
runa obu stoków.

Wœród liczb wskaŸnikowych dla roœlin obu stoków
najbardziej wyraŸna jest ró¿nica w przypadku wskaŸni-
ka œwietlnego, co sugeruje, ¿e us³onecznienie odgrywa
kluczow¹ rolê dla charakteru runa badanych stoków.
WyraŸnie ró¿na jest tak¿e œrednia liczba wskaŸnikowa
wilgotnoœci gleby na obu stokach, a tak¿e wskaŸnik
zawartoœci materii organicznej (tab. 6), co sygnalizuje
du¿e znaczenie tych czynników abiotycznych dla kom-
pozycji gatunków roœlin naczyniowych w runie na
badanej wydmie. Pamiêtaæ nale¿y, ¿e liczba wskaŸni-
kowa zawartoœci materii organicznej ma zaledwie 3
stopnie (1–3), a pozosta³e analizowane liczby
wskaŸnikowe 5 (L, T, Tr, R) lub 6 (W; Zarzycki et al.
2002). Ró¿nica wartoœci wskaŸnika zawartoœci materii

organicznej dla obu stoków, wynosz¹ca 0,09 (tab. 6),
mo¿e wiêc odzwierciedlaæ istotn¹ ró¿nicê preferencji
wystêpuj¹cych tam roœlin naczyniowych runa odnoœnie
tej cechy gleby. Niewielka ró¿nica dla obu stoków w
œrednich wartoœciach liczb wskaŸnikowych zwi¹zanych
z trofizmem gleby (Tr, R) sugeruje, ¿e zasobnoœæ w
makropierwiastki oraz odczyn gleby maj¹ stosunkowo
niewielkie znaczenie dla charakteru runa w warstwie
zielnej na badanej wydmie.

W sk³adzie gatunkowym warstwy mszystej runa
badane stoki ró¿ni¹ siê na poziomie gatunku dominu-
j¹cego. Na ekspozycji po³udniowej najwiêksz¹ iloœcio-
woœci¹ cechuje siê wid³oz¹b falisty (Dicranum undula-

tum), a na wystawie pó³nocnej – rokiet pospolity (Pleu-

rozium schreberi). Dodatkowo, na stoku cienistym, z
relatywnie du¿ym pokryciem, wystêpuje brodawkowiec
czysty (Pseudoscleropodium purum), którego brak na
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Tabela 5. Wybrane cechy runa
Table 5. Some characteristics of the ground vegetation

Gatunek
Species

Iloœciowoœæ na stoku
Species contribution on a slope

po³udniowym
south-facing

pó³nocnym
north-facing

warstwa zielna / herb layer
Œmia³ek pogiêty (Deschampsia flexuosa) 3 4
Borówka brusznica (Vaccinium vitis-idaea) 1 3
Wrzos zwyczajny (Calluna vulgaris) 1 +
Trzcinnik piaskowy (Calamagrostis epigejos) 1 r
Jarz¹b zwyczajny (Sorbus aucuparia) r r
Czeremcha amerykañska (Prunus serotina) r r
Szczaw polny (Rumex acetosella) + .
Jastrzêbiec kosmaczek (Hieracium pilosella) 1 .
Turzyca pigu³kowa (Carex pilulifera) 1 .
Wilczomlecz sosnka (Euphorbia cyparissias) + .
Grusza domowa (Pyrus communis) r .
Nerecznica krótkoostna (Dryopteris carthusiana) . r
Konwalia majowa (Convallaria majalis) . 1
Borówka czernica (Vaccinium myrtillus) . +
Brzoza brodawkowata (Betula pendula) . r
Sosna zwyczajna (Pinus sylvestris) . r
D¹b szypu³kowy (Quercus robur) . r
Kruszyna pospolita (Frangula alnus) . r

warstwa mszysta / moss layer
Rokiet pospolity (Pleurozium schreberi) 2 3
Wid³oz¹b falisty (Dicranum undulatum) 3 1
Knotnik zwis³y (Pohlia nutans) 1 .
P³onnik ja³owcowaty (Polytrichum juniperinum) r .
Chrobotek (Cladonia sp. ) + .
Brodawkowiec czysty (Pseudoscleropodium purum) . 2
Gajnik lœni¹cy (Hylocomium splendens) . +

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

65 90

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

60 80



stoku po³udniowym (tab. 5). Nale¿y równie¿ podkreœliæ,
¿e Rz¹sa (1962) zwróci³ uwagê na czêstsze wystêpo-
wanie chrobotków na stokach po³udniowych wydm
Kotliny Toruñskiej, co ma potwierdzenie w naszych
badaniach. Zaprezentowane wyniki œwiadcz¹ o tym, ¿e
szczególnie wyraŸn¹ florystyczn¹ cech¹ ró¿ni¹c¹ stoki o
wystawie po³udniowej i pó³nocnej jest charakter
warstwy mszystej runa. Jest to zbie¿ne z wynikami jakie
przedstawi³ Cantlon (1953).

Pokrycie obu warstw runa jest wiêksze na badanym
stoku pó³nocnym ni¿ po³udniowym (tab. 5). Jest to
wa¿n¹ przyczyn¹ wystêpowania ponad dwukrotnie
wiêkszej suchej biomasy roœlin runa na ekspozycji
cienistej (138 g · m-2) w porównaniu z wystaw¹ po³ud-
niow¹ (68 g · m-2). Zale¿noœci te dotycz¹ obu warstw
runa, jednak s¹ wyraŸniejsze dla warstwy mszystej
(ryc. 1). Z pewnoœci¹ w du¿ym stopniu wynika to z ró¿-
nic w sk³adzie gatunkowym tej warstwy, np. knotnik
zwis³y (Pohlia nutans), mech o niewielkich rozmiarach
i biomasie, wystêpuje jedynie na stoku po³udnio-
wym (tab. 5).

Interesuj¹co przedstawiaj¹ siê wyniki badañ dendro-
metrycznych przeprowadzonych w drzewostanie sos-
nowym porastaj¹cym analizowan¹ wydmê. Sosna na
wystawie po³udniowej cechuje siê wiêksz¹ przeciêtn¹
wysokoœci¹ oraz pierœnic¹ ni¿ na stoku pó³nocnym
(ryc. 2), przy czym jedynie ró¿nice dotycz¹ce wysokoœci
s¹ istotne statystycznie (p<0,05). Uzyskane wyniki s¹ o
tyle zaskakuj¹ce, ¿e stok pó³nocny oferuje warunki
troficzne oraz wilgotnoœciowe potencjalnie bardziej
korzystne dla roœlin, co na tle niewielkiej iloœci opadów
atmosferycznych na terenie badañ mog³oby mieæ
kluczowe znaczenie dla wzrostu sosny.

W literaturze najczêœciej podkreœla siê wystêpowa-
nie drzewostanów o bardziej korzystnych cechach
przyrostowych na stokach pó³nocnych ni¿ na stokach

po³udniowych (Ochrymowicz 1963; Puchalski, Prusin-
kiewicz 1990; Socha 2008), a wiêkszy przyrost drzew na
stokach po³udniowych jest wi¹zany g³ównie ze stref¹
górnej granicy lasu (Kucharzyk, Sugiero 2007).

Wiêksza wysokoœæ i pierœnica sosny na stoku po³ud-
niowym badanej wydmy mo¿e wynikaæ z uwarunkowañ
ekologicznych. Sosna zwyczajna jest gatunkiem wybit-
nie œwiat³o¿¹dnym, a jej wymagania œwietlne s¹ szcze-
gólnie wysokie w starszym wieku (Obmiñski 1970). Byæ
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Tabela 6. Liczby wskaŸnikowe (œrednia wa¿ona) roœlin
naczyniowych dla badanych stoków (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

L T W Tr R H

Po³udniowy
South-facing

3,94 3,05 2,63 2,34 2,63 1,74

Pó³nocny
North-facing

3,40 2,96 2,81 2,30 2,61 1,83

Oznaczenia: L – wskaŸnik œwietlny, T – wskaŸnik termiczny,
W – wskaŸnik wilgotnoœci gleby, Tr – wskaŸnik trofizmu,
R – wskaŸnik kwasowoœci gleby, H – wskaŸnik zawartoœci
materii organicznej
Abbreviations: L – light indicator, T – thermal indicator, W – soil
moisture indicator, Tr – trophic indicator, R – soil acidity indicator,
H – organic matter content indicator
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Rycina 1. Sucha biomasa roœlin 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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Rycina 2. Œrednia wysokoœæ i pierœnica sosny (linie
pionowe oznaczaj¹ przedzia³y ufnoœci dla 95%)
Figure 2. Mean height and breast height diameter (dbh) of
pines (vertical lines indicate the confidence interval for 95%)



mo¿e na analizowanej powierzchni badawczej korzyst-
niejsze warunki œwietlne na stoku po³udniowym s¹ dla
wzrostu sosny nadrzêdne w stosunku do stwierdzonych
ró¿nic w warunkach wilgotnoœciowych i troficznych na
obu stokach. Nasze wyniki nie maj¹ potwierdzenia w
badaniach Rz¹sy (1962), który na terenie Kotliny
Toruñskiej stwierdzi³ wystêpowanie drzewostanów
wy¿szych bonitacji (przewa¿nie IV, z odchyleniem w
kierunku III) na pó³nocnych i wschodnich stokach
wydm, ni¿szych zaœ (V) – na stokach po³udniowych
i zachodnich. Badacz ten analizowa³ jednak g³ównie
drzewostany m³odsze ni¿ drzewostan badany przez nas.
Uzyskane wyniki badañ dendrometrycznych wymagaj¹
weryfikacji w innych starodrzewach sosnowych na
wydmach w Kotlinie Toruñskiej, z uwzglêdnie-
niem m.in. zagêszczenia drzew oraz zasobnoœci drzewo-
stanów.

5. Wnioski

1. Ekspozycja wyraŸnie wp³ywa na warunki siedlis-
kowe wystêpuj¹ce na stokach wydm. Dotyczy to
zarówno cech mikroklimatu, jak i w³aœciwoœci gleby. Na
ekspozycji pó³nocnej, w porównaniu z wystaw¹
po³udniow¹, stwierdzono:

– ni¿sz¹ o 0,5°C œredni¹ temperaturê powietrza oraz
wy¿sz¹ o 0,8% œredni¹ wilgotnoœæ wzglêdn¹ powietrza
w skali roku,

– wy¿szy stopieñ zbielicowania gleby,
– wiêksz¹, nawet ponad trzykrotnie, wilgotnoœæ

gleby; okresowo wiêksza wilgotnoœæ gleby mo¿e
wystêpowaæ nawet w skale macierzystej,

– wiêksz¹ mi¹¿szoœæ poziomu organicznego oraz
wyraŸnie wiêksze zasoby próchnicy i azotu ogó³em w
glebie.

2. Odmienne warunki siedliskowe wystêpuj¹ce na
stokach o ekspozycji po³udniowej i pó³nocnej powoduj¹
ró¿nice cech fitocenoz tych stoków. Szczególnie wyraŸ-
ne s¹ ró¿nice cech runa stoków o ró¿nej ekspozycji, co
przede wszystkim dotyczy warstwy mszystej. Sucha
biomasa roœlin runa by³a ponad dwukrotnie wiêksza na
ekspozycji pó³nocnej ni¿ po³udniowej badanej wydmy.

3. Urozmaicona rzeŸba pól wydmowych w Kotlinie
Toruñskiej jest wa¿nym czynnikiem zwiêkszaj¹cym
ró¿norodnoœæ ekosystemów borów sosnowych. Wystê-
powanie w bezpoœrednim s¹siedztwie stoków o odmien-
nej ekspozycji powoduje zró¿nicowanie ekosystemów
w skali lokalnej. Zró¿nicowanie to ma charakter powta-
rzaj¹cych siê, zale¿nych od ekspozycji stoku, sekwencji
przestrzennych.

4. Znaczenie ekspozycji wydm jako czynnika wp³y-
waj¹cego na cechy ekosystemu leœnego jest niedoce-
niane i wci¹¿ nie w pe³ni zbadane. W zwi¹zku z tym

nale¿y prowadziæ dalsze badania w celu zweryfikowania
wstêpnych wyników przedstawionych w niniejszej pra-
cy. W szczególnoœci dotyczy to stwierdzonej wy¿szej
wysokoœci starodrzewu sosnowego na ekspozycji po³ud-
niowej ni¿ pó³nocnej stoku, co jest dyskusyjne w œwietle
dotychczasowego stanu wiedzy.
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