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Summary. The research was led in the catchment of Base Station the Integrated Environ-
ment Monitoring of Św. Krzyż which is located on the northern slope of Łysa Góra, in the 
central part of the Świętokrzyskie Mountains, in the fir-beech forest ecosystem.

The samples were taken from the humus level form of rusty podzolic pseudogley soil. 
According to the methodology proposed by Kowalkowski and at authors (2002), the central 
points were species of trees which are characteristic for the typical forest ecosystem. The 
samples were taken from the depth 0–10 cm, along the lines led in 8 world directions. The 
Tree was the cardinal points, where the lines crossed. The distance of measurement points 
along the line amount to 10, 50, 100 and 300 cm from the tree trunk.

On Św. Krzyż the widest ratio C/N in the upper soils (0–10 cm) appears by the trees 
trunk and the places where is high contents of the organic matter. Data shows that the 
widest C/N ratio occurs by of fir trunk 25, 6:1, in the distance 50 cm 17,1:1 and on the 300 
cm 19, 1:1, which indicates the slower mineralization of nitrogen.
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Wstęp

Węgiel stanowi dużą i raczej stałą część substancji organicznej. Wywiera wpływ 
na przyswajalność azotu, ogólną zawartość substancji organicznej oraz szybkość jej 
rozkładu (Buckman, Brady 1971). Im więcej azotu w resztkach dostających się do 
gleby, tym większa jest możliwość akumulacji w niej organicznych połączeń węgla. 

Im stosunek C/N jest węższy, tym w większym stopniu rośliny wyższe mogą 
korzystać z azotu. Szeroki stosunek C/N sprzyja natomiast zbiałczaniu azotu 
glebowego (Kowalkowski, Swałdek, 1994).

Gleba, jako integralny składnik ekosystemu lądowego (Bednarek i wsp. 2005), 
ulega przemianom wynikającym z dopływu do niej substancji chemicznych, 
jak i jej naturalnych procesów. Acydifikacja ekosystemu, uwarunkowana przez 
wielkość suchej i mokrej depozycji jonów kwasowych oraz podatność gleb i wód 
na zakwaszenie (Kowalkowski, Jóźwiak 2000a, b; Kowalkowski i wsp. 2001; 
Jóźwiak, Kozłowski 2003), niekorzystnie oddziałuje na proces nitryfikacji azotu 
oraz rozkład materii organicznej. 

Celem niniejszego opracowania jest określenie uwarunkowań przestrzennego 
zróżnicowania C i N oraz C/N w warstwie mineralnej gleb.

Obszar badań

Badania przeprowadzono na wytypowanym poletku Stacji Bazowej Zinte-
growanego Monitoringu Środowiska Przyrodniczego Św. Krzyż zlokalizowanej 
w dolnej części peryglacjalnej terasy, między gołoborzem górnym i środkowym, 
na wysokości 595 m n.p.m. (Kowalkowski 1993). Kwaśne z natury gleby rdzawe 
występujące na terenie SB ZMŚP Św. Krzyż charakteryzują się dużą zawartością 
frakcji pyłowej (do 46%), przez co są one mało przepuszczalne. Prowadzi to do 
okresowego niedotlenienia gleb, czego wynikiem jest silne oglejenie skały ma-
cierzystej (Świercz 2001). Wysoka zawartość SiO2 w kambryjskich kwarcytach 
i piaskowcach kwarcytowych budujących główny Masyw Łysogór oraz niska 
zawartość składników zasadowych spowodowały, że gleby te już w momencie 
inicjacji uzyskały kwaśny charakter (Kowalkowski 2000). 

Obszar SB ZMŚP Św. Krzyż znajduje się w ekosystemie leśnym lasu jodło-
wo-bukowego, przedstawiającego ubogi wariant buczyny karpackiej niższych 
położeń (Szafer, Zarzycki 1977). 
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Ryc. 1. Położenie obszaru badań Stacji ZMŚP Św. Krzyż
Fig. 1. Location of the investigated areas Monitoring Station Św. Krzyż

Metody badań

Próbki do badań pobrano z poziomu próchnicznego gleby rdzawej bielico-
wanej opadowo-glejowej wykształconej na piaskowcach kwarcytowych i kwar-
cytach dewonu oraz łupkach ilastych syluru (Kowalkowski 1994). Zgodnie 
z metodyką zaproponowaną przez Kowalkowskiego i wsp. (2002), punktami 
centralnymi były gatunki drzew (ryc. 2) charakterystyczne dla wytypowanego 
ekosystemu leśnego. Próbki pobrano z głębokości 0–10 cm mineralnego po-
ziomu gleb wzdłuż wytyczonych linii poprowadzonych w 8 kierunkach świata. 
Punktem przecięcia tych linii był pień drzewa. Odległości punktów poboru 
próbek wynosiły 10, 50, 100 i 300 cm od pnia. Pobrany materiał posłużył do 
oznaczenia C org. metodą Tiurina oraz azotu zmodyfikowaną metodą Kjeldahla 
w autoanalizatorze Kjeltec Auto 1030. Stosunek C/N ustalono metodą przeliczeń 
(Kowalkowski, Swałdek 1994).
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Ryc. 2. Schemat rozmieszczenia punktów 
pomiarów właściwości chemicznych 
wierzchnich poziomów gleb na Św. Krzyżu 
(za: Kozłowski 2003)
Fig. 2. Scheme locate the points measurements 
the chemical composition the upper soil on 
the Św. Krzyż (after: Kozłowski 2003)

Wyniki badań

Zawartość N ogółem

W badanych glebach najwyższa akumulacja azotu występowała przy pniu 
buka i wynosiła 1,022% (ryc. 3). Odpowiednio w odległości 50 cm – 0,306%, 
100 cm – 0,602% i 300 cm – 0,403%. Tak duża akumulacja bezpośrednio przy 
pniu związana jest z dużą zawartością materii organicznej i próchnicy. Przeko-
nującym argumentem jest, jak twierdzą Gundersen, Bashkin (1992) i Kruszyk 
(1998), że jony amonowe wymywane są z powierzchni roślin, a następnie ad-
sorbowane przez system korzeniowy i akumulowane w ekosystemie w procesie 
przyrostu biomasy. Duża zawartość azotu występowała przy pniu jodły i wy-
nosiła 0,845%. Odpowiednio w odległości 50 cm – 0,541%, 100 cm – 0,278%, 
i wzrastała do wartości 0,345% w odległości 300 cm. Mniejsza zawartość azotu 
występowała w najbliższym otoczeniu graba, wynosiła ona przy pniu 0,777%. 
W miarę wzrostu odległości zawartość azotu malała i wynosiła odpowiednio 
0,576% na 50 cm, 0,513% na 100 cm i 0,329% w odległości 300 cm od pnia drzewa. 
Wysoka zawartość azotu przy pniu graba związana jest bardziej z sąsiedztwem 
jodły niż specyfiką samego drzewa.
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Ryc. 3. Przestrzenny rozkład N org. 
w warstwie mineralnej gleb (0–10 cm) 
na Św. Krzyżu
Fig. 3. Spatial distribution N organic 
in the mineral horizon soil (0–10 cm) 
on the Św. Krzyż

Zawartość C organicznego

Największe zawartości C org. i próchnicy w wierzchnim poziomie gleb na po-
wierzchni testowej SB ZMŚP Św. Krzyż występowała przy pniu graba i wynosiła 
odpowiednio: 7,32% C org. i 12,61% próchnicy, co jest wynikiem bliskiego poło-
żenia jodły (ryc. 4). Wartości procentowe udziału C org. i próchnicy zmniejszały 
się w miarę oddalania od pnia. W odległości 50 cm zawartość C org. wynosiła 
7,28% i 12,55% próchnicy. Znaczny spadek obserwowano w odległości 300 cm od 
pnia, gdzie zawartość C org. wynosiła już 4,59% i 7,92% próchnicy. Stwierdzono 
również różnice w zawartości C org. i próchnicy, występujące na takiej samej 
odległości od pnia, ale przy różnej wystawie. Najwyższe wartości odnotowuje 
się w kierunku południowo-wschodnim, co należy tłumaczyć zasięgiem korony 
jodły i tym samym większym nagromadzeniem materii organicznej. Również 
w przypadku graba i buków zawartości różnią się w zależności od wystawy. Nie-
co mniejsze zawartości C org. występują przy pniu buka 5,39% i 10,19% próchni-
cy, w odległości 50 cm wynoszą 5,7% C org. i 9,97% próchnicy. Duże zawartości 
C org. i próchnicy występują również w warstwie mineralnej gleby znajdującej 
się pod zachodzącymi na siebie koronami jodły, graba i buków (ryc. 4), co jest 
wynikiem dużej akumulacji materii organicznej.



34 Marek Jóźwiak, Rafał kozłowski, Elżbieta Sykała

Ryc. 4. Przestrzenny rozkład 
C org. i próchnicy w warstwie 
mineralnej gleb (0–10 cm) na 
Św. Krzyżu
Fig. 4. Spatial distribution C 
organic and humus in the mi-
neral horizon soil (0–10 cm) on 
the Św. Krzyż

Stosunek C/N

Stosunek C/N, czyli ilościowy stosunek węgla organicznego do azotu w próch-
nicy glebowej jest jednym z ważniejszych wskaźników jakości siedliska leśnego. 
Im stosunek C/N jest mniejszy, tym gleba leśna jest bardziej żyzna (Wójcik 2004).

Najszerszy stosunek C/N występuje bezpośrednio przy pniu buka (ryc. 5) 
i kształtuje się na poziomie rzędu 25–6:1, który w odległości 50 cm wynosi 
17,1:1, a na 300 cm 19,1:1, mimo że opad ściółki bukowej jest bogaty w związki 
azotowe i potasowe. Jak podaje Kowalkowski, Swałdek (1991), szeroki stosunek 
C/N charakteryzuje drzewodstany iglaste, ponieważ produkują opad orga-
niczny zbudowany z trudno rozkładajacych się substancji roślinnych, w tym 
lignin, celulozy i garbników, powodujących powolniejszy ich rozkład. Jeśli jakaś 
substancja łatwiej i szybciej ulega rozkładowi, tym więcej azotu zużywają drob-
noustroje. Tak może być w przypadku opadu bukowego. Z kolei przy jodle sto-
sunek C/N przy pniu wynosi 15,2:1, w odległości 50 cm 9,6:1, a 300 cm – 16,7:1. 
Węższy stosunek C/N przy pniu aniżeli w odległości 300 cm najprawdopodob-
niej związany jest z przepływem N w opadzie podkoronowym i spływającym 
po pniach drzew, czego wyrazem jest zawężający się stosunek C/N (Matzner, 
Grosholz 1997, Gundersen i wsp. 1998, Dise i wsp. 1998, Forsius i wsp. 2002). 
Jak wspomniano wcześniej, ryzyko wypłukiwania azotanów w głąb profilu 
glebowego zwiększa się, gdy poziomy organiczne wykażą stosunek C/N niższy 
niż 25:1. Taki stosunek występuje na Św. Krzyżu oraz na górze Malik i odpo-
wiada danym pochodzącym z niektórych ekosystemów leśnych z centralnej 
i północnej Europy, charakteryzujących się wysokimi depozycjami azotu rzędu 
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18–30 kg N ha-1 rok-1 (Dise i wsp. 1998). Przy pniu graba, znajdującego się tuż 
pod koroną jodły, stosunek C/N wynosi 12,1:1 na odległości 50  cm 10,2:1, 
100 cm 11,2:1 i 300 cm 16,5:1. Tak jak w przypadku jodły stosunek ten rozszerza 
się im dalej od pnia, co nawiązuje do występowania tych samych procesów jak 
w przypadku buków i jodeł. Zasadniczo na stosunek C/N wpływa tutaj opad 
organiczny z jodły. 

Ryc. 5. Przestrzenny rozkład stosunku C/N w warstwie 
mineralnej gleb (0–10 cm) na Św. Krzyżu
Fig. 5. Spatial distribution C/N rate in the mineral 
horizon (0–10 cm) on the Św. Krzyż

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badań można sformułować następujące 
wnioski:

zawartość C org. i N – ogółem w poziomie mineralnym badanych gleb jest 1.	
uzależniona od składu gatunkowego drzewostanu, zasięgu koron drzew oraz 
zalegającej materii organicznej,
wyższa zawartość azotu występuje przy pniach drzew, co jest związane z do-2.	
pływem N z opadem podkoronowym i spływającym po pniach drzew,
wyższa zawartość C org. występuje przy pniach drzew oraz w odległości 3.	
300 cm, co jest wynikiem większej akumulacji materii organicznej w  tych 
miejscach.
szeroki stosunek C/N występuje przy pniach drzew oraz w miejscach, gdzie 4.	
występuje wysoki opad organiczny. 

Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w latach 2007–2010 jako 
projekt badawczy własny nr N N 305 3622 33.
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