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Wstęp 

Niezaprzeczalnym faktem jest stwierdzenie, że na półkuli północnej stoki południowe są 

bardziej nasłonecznione niż przeciwstawne do nich stoki północne. Powszechnie wiadomo, że 

stoki północne charakteryzują się niższą temperaturą i większą wilgotnością powietrza niż 

stoki południowe. Te różne warunki mikroklimatyczne pociągają za sobą odmienność w 

roślinności porastającej te przeciwstawne stoki (Shreve 1924; Cantlon 1953, Sewerniak i 

Jankowski 2017), co z kolei może być przyczyną różnic w opadzie roślinnym, a także w jego 

rozkładzie, co ostatecznie jest niewątpliwie jedną z przyczyn  wykształcenia się gleb o 

odmiennych właściwościach na stokach północnych i południowych. Wpływ ekspozycji 

terenu na właściwości gleb był już dosyć często badany (m.in. Sariyildiz i in. 2005, Liu i in. 

2013), co miało miejsce także w odniesieniu do wydm śródlądowych (Sewerniak i in. 2017). 

Jednakże, jak dotąd nie analizowano w odniesieniu do tych ekosystemów wpływu ekspozycji 

stoku wydm na masę i właściwości opadu roślinnego i dynamikę jego rozkładu. Tymczasem 

opad roślinny odgrywa bardzo ważną rolę w krążeniu pierwiastków, ponieważ przenosi 

składniki odżywcze między roślinami a glebą i jest głównym źródłem materii organicznej w 

glebie (Dziadowiec, 2005). Zatem jego szczegółowa analiza (to, ile go dociera do gleby, jaki 

jest jego skład chemiczny oraz w jaki sposób się rozkłada) może pomóc lepiej zrozumieć 

obieg pierwiastków w przyrodzie i funkcjonowanie całych ekosystemów, a to z kolei może 

pomóc w prowadzeniu bardziej zrównoważonej gospodarki leśnej.  

 

Cel pracy i założenia badawcze 

Celem pracy było zbadanie wpływu ekspozycji stoku na biomasę oraz właściwości 

opadu roślinnego, a także na dynamikę jego rozkładu (mineralizację i humifikację) w 

ekosystemach wydmowych poligonu toruńskiego. Została postawiona następująca hipoteza 

badawcza: ekspozycja stoku warunkuje występowanie znacznych różnic w masie i 

właściwościach opadu roślinnego oraz w dynamice jego rozkładu. 

 

Materiały i metody badań 

Badania zostały przeprowadzone porównawczo i równolegle w dwóch głównych 

typach ekosystemów wydmowych, które występują na terenie toruńskiego poligonu 

artyleryjskiego, znajdującego się w Kotlinie Toruńskiej na jednym z największych pól 

wydmowych w Europie (Zeeberg 1998): 

1. ekosystemy, w których roślinność odtwarza się w drodze naturalnej sukcesji 

przebiegającej w kontekście ekspozycji stoku, a mianowicie południowe stoki 



 
 

zdominowane są przez kserotermiczne trawy: głównie szczotlichę siwą (Corynephorus 

canescens), a północne stoki przez wrzos zwyczajny (Calluna vulgaris), sukcesja ta 

zaczęła się po wylesieniu tych obszarów w celach militarnych ok. 70 lat temu, ryc. 1, 

2. sosnowe lasy gospodarcze (sosna zwyczajna - Pinus sylvestris, posadzona na badanym 

terenie ok. 145 lat temu, ryc. 1). 

 

Ryc. 1. Ekosystemy, które podlegały badaniom: a) ekosystemy, w których roślinność 

odtwarza się w drodze naturalnej sukcesji, b) sosnowe lasy gospodarcze. 

 

Badania polegały na ustaleniu wielkości masy i składu chemicznego opadu roślinnego 

oraz przeanalizowaniu procesu rozkładu głównych składowych opadu roślinnego na 

wydmach o ekspozycji stoków północ-południe reprezentujących powyższe ekosystemy. 

W celu zbadania tych zagadnień przeprowadzono badania terenowe polegające na: 

 zbieraniu w każdym miesiącu w okresie trzech lat opadu roślinnego z warstwy drzew przy 

zastosowaniu metody chwytaczy (obręcze w kształcie koła o powierzchni 0,25 m
2
 z 

przyczepionymi do nich płóciennymi workami, umieszczonymi na dwóch słupkach), 

 badaniu rozkładu (mineralizacji i humifikacji) szczątków roślinnych na kontrastowych 

pod względem ekspozycji stokach wydm (północnym i południowym) reprezentujących 

oba badane typy ekosystemu przy zastosowaniu metody worków ściółkowych. Na 

każdym stoku obu wydm umieszczono w workach ściółkowych wcześniej zebrany 

z danych stoków materiał będący dominującym w opadzie roślinnym. Na stoku 

północnym wydmy porastającej roślinnością podlegającą sukcesji naturalnej były to 

gałązki wrzosu zwyczajnego, a na stoku południowym tej wydmy źdźbła szczotlichy 

siwej, natomiast na obu stokach wydmy porośniętej borem sosnowym były to świeżo 

opadłe igły sosny zwyczajnej. Następnie, co pół roku w okresie 3 lat, zbierano kolejną 

partię woreczków ściółkowych z materiałem (w każdym terminie 5 woreczków z każdego 

stoku), który podlegał rozkładowi.  

Stok N 

Stok S 



 
 

Wszystkie próbki zebrane w terenie suszono w temperaturze 60°C. Materiał 

pochodzący z chwytaczy po wysuszeniu segregowano na następujące kategorie: igły, gałęzie, 

kora, szyszki oraz „inne” (czyli pozostałość) i ważono. Następnie łączono materiał 

poszczególnych kategorii dla obu stoków osobno z miesięcy poszczególnych pór roku: 

wiosna (marzec, kwiecień, maj), lato (czerwiec, lipiec, sierpień), jesień (wrzesień, 

październik, listopad), zima (grudzień, styczeń, luty). Łącznie uzyskano w ten sposób 120 

próbek, w których następnie wykonano szczegółowe analizy chemiczne. 

Materiał pochodzący z worków ściółkowych oczyszczano z zanieczyszczeń 

mineralnych i ważono. Łącznie uzyskano 100 próbek do dalszych analiz chemicznych, plus 4 

próbki z materiałem wyjściowym. 

Tak przygotowane próbki mielono i oznaczano w nich zawartości następujących 

pierwiastków: azot, węgiel magnez, mangan, fosfor, wapń, potas, żelazo, glin. Oznaczenia te 

wykonano z zastosowaniem standardowych metod wykorzystywanych w badaniach 

ekologiczno-glebowych (Sapek 1979; Bednarek 2004).  

Dodatkowo na wszystkich badanych stanowiskach pobrano próbki gleby do analiz 

mikrobiologicznych (oznaczenie liczebności bakterii i grzybów). Polegało to na pobraniu 

próbek gleby z każdego podpoziomu poziomu organicznego O (surowinowy Ol, butwinowy 

Of i epihumusowy Oh) oraz z poziomu próchnicznego A na stokach północnych i 

południowych wydm reprezentujących badane ekosystemy. Do oznaczenia liczebności 

bakterii i grzybów zastosowano metodę płytkową Kocha, która opiera się na zasadzie, że na 

pożywce stałej jedna kolonia wyrośnie z jednej komórki w wyniku jej podziałów (Walczak i 

in. 2013). 

Ponadto dla badanych stoków wydm reprezentujących analizowane ekosystemy 

poligonu toruńskiego prowadzono badania dynamiki wilgotności i temperatury najwyższego 

poziomu mineralnego gleby (na głębokości 3 cm). Wykorzystano do tego metodę TDR. 

Równolegle na badanych stokach prowadzono również badania temperatury i wilgotności 

powietrza atmosferycznego na wysokości 30 cm nad powierzchnią gruntu przy zastosowaniu 

rejestratorów HOBO U23-001.  

 

Wyniki i dyskusja 

Średnia roczna masa opadu roślinnego z warstwy drzew w ekosystemach lasów 

gospodarczych wynosiła 322,0 ± 2,6 g·m
−2

·rok
–1 

dla stoku północnego i 361,9 ± 34,2 g·m
−2

· 

rok
–1 

dla stoku południowego (Jasińska i in. 2020, Table 1). Otrzymane wartości masy 

opadu roślinnego mieszczą się w zakresach podawanych w literaturze dla lasów z obszarów 



 
 

Polski (Dziadowiec 2005, Jonczak 2011). Dynamiki roczne masy opadu roślinnego na obu 

stokach są bardzo podobne do siebie. Na obu stokach zaznaczyły się dwa maksima. 

Największe maksimum wielkości biomasy całkowitego opadu roślinnego przypadło na 

miesiące jesienne (głównie październik). Odpowiedzialny za nie był wzmożony opad igieł w 

tym okresie. Drugie maksimum przypadło na miesiące letnie (głównie czerwiec). Za to 

maksimum był odpowiedzialny wzmożony opad szyszek oraz kwiatostanów męskich 

(Jasińska i in. 2020, Fig. 1, Fig. 2). Podobne prawidłowości obserwują inni autorzy 

prowadzący badania na podobnych szerokościach geograficznych (Berg i in. 1999; Krynytska 

i in. 2017). 

Jeśli chodzi o skład chemiczny poszczególnych kategorii opadu roślinnego to 

wykazano, że pierwiastki takie jak azot, fosfor, potas i magnez charakteryzowały się wyraźną 

dynamiką roczną ich zawartości w poszczególnych kategoriach opadu, szczególnie widoczne 

było to w igłach (Jasińska i in. 2020, Table 2, Table 3). Powyższe pierwiastki były 

intensywnie wycofywane z igieł w okresie jesiennym przed ich zrzuceniem i przenoszone do 

innych części roślin (Helmisaari 1990; Finér 1996), co powodowało że zawartość tych 

pierwiastków w opadzie igieł w tym okresie była znacznie niższa niż w pozostałych porach 

roku. Zawartości takich pierwiastków jak węgiel, mangan, wapń, żelazo i glin były względnie 

stałe w poszczególnych kategoriach opadu roślinnego w ciągu roku (Jasińska i in. 2020, 

Table 2, Table 3). Pomimo faktu, że pozostałość (np. nasiona) stanowiły znacznie mniejszą 

część całkowitej masy opadu roślinnego niż igły, porównywalne ilości pierwiastków takich 

jak azot, fosfor, potas, glin i żelazo powracały do gleby z tymi kategoriami opadu (Jasińska i 

in. 2020, Fig. 3). Ukonmaanaho i in. (2008) również udowodnili w swoich badaniach, że 

żelaza wraca do gleby więcej z pozostałością niż z igłami. Na stoku północnym średni roczny 

dopływ badanych pierwiastków układał się w następującej kolejności C> N> Ca> K> Mg> 

Mn> Al> P> Fe, natomiast na stoku południowym w następującej C> Ca> N> K> Mg> Al> 

P> Mn> Fe (Jasińska i in. 2020, Table 4). Jeśli chodzi o wpływ ekspozycji stoku na opad 

roślinny to jedynie zawartość manganu była istotnie statystycznie wyższa w igłach, gałęziach, 

korze i szyszkach na stoku północnym niż południowym (Jasińska i in. 2020, Table 2, Table 

3). Ukonmaanaho i in. (2008) udowodnili, że zawartość manganu w opadzie roślinnym jest 

wyższa w ekosystemach na północy w porównaniu z tymi na południu. Jednakże te badania 

dotyczyły innych czynników środowiskowych niż niniejsze, tak więc wątek ten wymaga 

dalszej analizy.  

Opad roślinny po opadnięciu na ziemię zaczyna podlegać procesowi rozkładu. Masa 

rozkładającego się materiału stopniowo maleje. Po 3 latach prowadzenia badań ubyło 72,7% 



 
 

masy igieł na stoku północnym, 64,7% masy igieł na stoku południowym, 51,0% masy trawy 

na stoku południowym wydmy porośniętej roślinnością podlegającą sukcesji naturalnej i 

33,1% gałązek wrzosu na stoku północnym tej wydmy. Po trzech latach zaobserwowano 

istotne statystycznie różnice w mineralizacji materiału roślinnego pomiędzy stokami 

(Jasińska i in. 2019, Fig. 4). Stwierdzono również, że stopniowo wzrastał stopień humifikacji 

badanych materiałów w czasie procesu rozkładu. Po trzech latach wynosił on odpowiednio 

20,6, 18,1, 15,2, 12,9 dla igieł sosny ze stoku północnego wydmy porośniętej lasem 

gospodarczym, trawy ze stoku południowego wydmy porośniętej roślinnością podlegającej 

sukcesji naturalnej, igieł sosny ze stoku południowego wydmy porośniętej lasem 

gospodarczym i wrzosu ze stoku północnego wydmy porośniętej roślinnością podlegającej 

sukcesji naturalnej (Jasińska i in. 2019, Fig. 4).  

W ekosystemach sosnowych lasów gospodarczych porastających wydmy śródlądowe 

rozkład przebiega więc szybciej na stokach północnych niż południowych. Powiązane to jest 

z wpływem temperatury i wilgotności na proces rozkładu. Generalnie na świecie proces 

rozkładu przebiega szybciej w klimatach ciepłych niż w zimnych (Meentemeyer 1978). W 

relatywnie suchych glebach obszaru wydm śródlądowych (Sewerniak i in. 2017) wilgotność 

wydaje się mieć jednak większe znaczenie niż temperatura. Wilgotność bezpośrednio wpływa 

na rozwój mikroorganizmów, które biorą udział w procesie rozkładu materiału roślinnego 

(Prescott i in. 2004; Zhou i in. 2008). Liczebność mikroorganizmów na badanym obszarze 

jest natomiast znacznie większa na stoku północnym niż na stoku południowym (Sewerniak i 

in. 2015, Tabela 1), a to jest bezpośrednio związane z wyższą wilgotnością gleby na stoku 

północnym (Jasińska i in. 2019, Fig. 1). Zależności opisane powyżej nie odgrywają tak 

znaczącej roli w przypadku ekosystemów w których roślinność odnawia się w drodze 

naturalnej sukcesji (wrzos na stoku północnym, trawy na stoku południowym). Tutaj rozkład 

jest szybszy na stoku o ekspozycji południowej niż północnej, a wynika to z początkowych 

właściwości materiałów, które podlegają rozkładowi. Mianowicie, źdźbła traw znacznie 

łatwiej podlegają rozkładowi niż gałązki wrzosu. Wskazują na to początkowe właściwości 

materiału: wyższa zawartość azotu i fosforu oraz niższa wartość stosunku C/N w materiale ze 

stoku południowego niż północnego, który został poddany eksperymentowi (Jasińska i in. 

2019, Fig. 3). Jak pokazują inni autorzy wyżej wymienione właściwości są niezwykle ważne 

w trakcie rozkładu materiałów roślinnych (azot o którym pisał Li i in. 2007 i fosfor o którym 

pisał Berg i in. 1987 są istotne dla procesu rozkładu ponieważ wpływają na rozwój 

mikroorganizmów o czym wspomniał Cobo i in. 2002, również C/N wpływa na proces 

rozkładu, czym wartość tej proporcji jest niższa tym materiały roślinne szybciej się 



 
 

rozkładają, co zaobserwowali w swoich badaniach Li i in. 2007 oraz Zhou in. 2008). Ponadto 

gałązki wrzosu są bardziej twarde i grubsze niż źdźbła traw, co niewątpliwie utrudnia proces 

ich rozkładu.  

Podczas procesu rozkładu uwalniały się pierwiastki z badanych materiałów. Każdy 

pierwiastek jest odmiennie wbudowany w struktury tkanek roślinnych, a to powoduje 

odmienną podatność tych pierwiastków na uwalnianie podczas procesu rozkładu (Berg i Staaf 

1980; Staaf i Berg 1982). Analizując to uwalnianie pierwiastków z rozkładających się 

materiałów roślinnych zaobserwowano zjawisko względnego wzbogacenia w początkowym 

okresie rozkładu (najczęściej przez pierwsze półtora roku), a potem dopiero stopniowe 

uwalnianie pierwiastków. Najlepiej to zjawisko widać na przykładzie fosforu (Jasińska i in. 

2019, Fig. 5). O tym zjawisku wspominali również inni autorzy w swoich pracach 

odnoszących się do uwalniania azotu i fosforu (Li i in. 2007; Zhou in. 2008). Przyczyn 

względnego wzbogacenia należy upatrywać w działalności mikroorganizmów, których 

liczebność wzrasta w rozkładającym się materiale (Gosz i in. 1973; Berg i Staaf 1987; 

McTiernan i in. 1997), ponadto rozkładający się materiał mogą wzbogacać w rożne 

pierwiastki spadające na niego pyłki, kurz, opady atmosferyczne, odchody zwierząt itp. (Gosz 

i in. 1973). Należy również zwrócić uwagę na bardzo duże względne wzbogacenie materiału 

ze stoku południowego wydmy porośniętej roślinnością odnawiającą się w drodze naturalnej 

sukcesji w żelazo i glin. Podobne wyniki otrzymali Palviainen i in. (2004) i tłumaczą to oni 

działalnością mikroorganizmów. Jednakże powodem też może być to, że bardzo trudno 

oczyścić rozkładający się materiał z mineralnych cząstek gleby, które mogą zawyżać 

zawartość żelaza i glinu w badanych materiałach (Joergensen i in. 2009). Jedyny wyjątek od 

powyższego stanowiło uwalnianie węgla z rozkładających się materiałów, w trakcie którego 

nie występowało zjawisko względnego wzbogacenia, a uwalnianie tego pierwiastka 

przebiegało w sposób stały i równomierny. Najwolniej węgiel był uwalniany z rozkładającego 

się wrzosu, najszybciej zaś z rozkładających się igieł sosny na stoku północnym (Jasińska i 

in. 2019, Fig. 5).  

 

Znaczenie uzyskanych wyników oraz wnioski 

Przeprowadzone badania opadu roślinnego z warstwy drzew były szczegółową analizą 

dynamiki rocznej masy, zawartości i zwrotu poszczególnych pierwiastków we wszystkich 

kategoriach opadu na wydmach śródlądowych w kontekście ekspozycji stoku. Jak do tej pory 

pod tym kątem ekosystemy te nie były badane w tak szerokim zakresie. Przeprowadzone 

badania są również pierwszymi, w których analizowano wpływ ekspozycji stoku na proces 



 
 

rozkładu opadłych na powierzchnię gruntu szczątków organicznych w ekosystemach 

wydmowych.  

Na podstawie wyników uzyskanych podczas realizacji niniejszych badań można 

sformułować następujące wnioski: 

 Wielkość masy opadu roślinnego jest zależna od pory roku, jest to związane głównie z 

fizjologią poszczególnych gatunków roślin. Na stokach wydmy porośniętej sosnowym 

lasem gospodarczym występują dwa maksima opadu roślinnego: jesienne (za które jest 

odpowiedzialny wzmożony opad igieł w listopadzie) oraz późnowiosenne (spowodowane 

przez wzmożony opad szyszek i pozostałości w czerwcu).  

 Zawartości azotu, fosforu, magnezu i potasu w poszczególnych kategoriach opadu 

roślinnego charakteryzują się wyraźną dynamiką roczną, szczególnie widoczne jest to w 

opadzie igieł. Główną przyczyną tej dynamiki jest wycofywanie tych pierwiastków z igieł 

przed ich jesiennym zrzuceniem.  

 Zawartości węgla, manganu, wapnia, żelaza i glinu są względnie stałe w poszczególnych 

kategoriach opadu roślinnego w lasach sosnowych w ciągu roku. 

 Badania opadu roślinnego wykazały, że kategorie opadu o stosunkowo niskim udziale w 

całkowitej masie tego opadu są ważne dla całkowitego zwrotu pierwiastków do gleby i 

tym samym dla całego obiegu pierwiastków, tak więc nie należy ich pomijać w badaniach, 

np. pozostałość (w skład której wchodzą m.in. nasiona) ma bardzo niewielki udział w 

masie całego opadu, jednakże wraca z nią do gleby porównywalna ilość pierwiastków 

pokarmowych jak z igłami sosny, czyli z kategorią stanowiącą największy udział masy 

opadu w drzewostanach sosnowych.  

 Wpływ ekspozycji terenu na opad roślinny z warstwy drzew w gospodarczym 

drzewostanie sosnowym był nieistotny statystycznie. Można to tłumaczyć wpływem 

zabiegów leśnych prowadzonych przez leśników na badanym obszarze, które w 

monokulturach sosnowych ukierunkowane są na ujednolicenie drzewostanu w granicach 

poszczególnych wydzieleń leśnych. Jedynie zawartość manganu w poszczególnych 

kategoriach opadu na kontrastowych stokach istotnie różni się mimo zabiegów leśnych.  

 Ekspozycja stoku wydmy wyraźnie wpływa na dynamikę rozkładu materiału roślinnego 

opadłego na powierzchnię gruntu. Różnice w tym rozkładzie widoczne są także pomiędzy 

wydmami reprezentującymi badane ekosystemy poligonu toruńskiego. W głównej mierze 

wynika to z odmiennego mikroklimatu na stokach o kontrastowej ekspozycji. Rozkład 

igieł sosny jest szybszy na stoku o ekspozycji północnej niż południowej, co jest związane 



 
 

z wyższą wilgotnością gleby oraz wynikającą z tego wyższą liczebnością drobnoustrojów 

glebowych biorących udział w rozkładzie na stoku o ekspozycji cienistej. Jeśli chodzi o 

wydmę, która jest porośnięta roślinnością odnawiającą się w drodze naturalnej sukcesji to 

różnice w rozkładzie są zdeterminowane przede wszystkim przez odmienny charakter 

fitocenoz, a tym samym dopływ różnego materiału organicznego na powierzchnię gleby 

na stokach o różnych wystawach.  

 Węgiel jest jedynym spośród badanych pierwiastków, który we wszystkich 

analizowanych materiałach organicznych jest uwalniany podczas ich rozkładu względnie 

proporcjonalnie z ubytkiem masy. Pozostałe badane pierwiastki charakteryzują się tym, że 

sporadycznie lub sukcesywnie są akumulowane lub uwalniane podczas rozkładu w 

zależności od badanego materiału, co wiązać należy głównie z działalnością 

mikroorganizmów. Szczególnie jaskrawo widać to zjawisko na terenie, w którym 

roślinność podlega sukcesji naturalnej, gdzie badane materiały (gałązki wrzosu 

zwyczajnego i źdźbła szczotlichy siwej) wraz z ubytkiem masy podczas procesu rozkładu 

odznaczały się znacznym względnym wzbogaceniem w magnez, mangan, wapń i potas.  

 

Uzyskane wyniki mogą być przydatne do prowadzenia zrównoważonej gospodarki 

leśnej. Na przykład uzyskane informacje dotyczące dynamiki masy i składu chemicznego 

poszczególnych kategorii opadu roślinnego można wykorzystać planując wycinki drzew. 

W celu ograniczenia eliminacji (wywozu z pobraną biomasą) z ekosystemu pierwiastków 

pokarmowych należałoby koncentrować przeprowadzane cięcia drzew w miesiącach 

zimowych lub wczesną wiosną z pozostawieniem igieł na miejscu wycinki. Pozwoliłoby 

to na ograniczenie strat w pierwiastkach odżywczych w ramach prowadzonej gospodarki 

leśnej. Uzyskane wyniki świadczą również o tym, że dopuszczany w wielu 

nadleśnictwach proceder pozyskiwania pozostałości pozrębowych jest bardzo ryzykowny 

w kontekście zachowania produkcyjności siedlisk leśnych. Prowadzi on bowiem do 

wyraźnego zubożenia puli pierwiastków krążących w układzie fitocenoza-gleba, co może 

prowadzić do zmniejszenia dynamiki wzrostu kolejnego pokolenia lasu.     
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Effect of slope aspect on the biomass and properties of the litterfall as well as the litter 

decomposition in dune ecosystems of the Toruń military area 

 

Summary 

Litterfall and litter decomposition have been widely described in literature, however, so 

far there has not been this kind of research with regard to inland dunes, despite the fact that 

these landforms occur commonly in many regions of the world.  

The main aim of this study was to analyze links between the topographically-induced 

environment variables (air temperature, air humidity, soil temperature, soil moisture, 

vegetation) and the litterfall and litter decomposition process (mineralization and 

humification) on inland dunes (the research was conducted as a comparative study between 

north- and south-facing dune slopes). The secondary aim was to compare these processes in 

two different ecosystems (1. natural succession area and 2. mature Scots pine production 

stands) occurring in the Toruń military area in the Toruń Basin.  

The litterfall was examined using the litter trap method, while litter decomposition was 

investigated using the litterbag method. Both of the above studies were conducted for three 

years. Mass and chemical composition of litterfall in Scots pine stands was analyzed with 

special attention to the differences of the litterfall categories (needles, bark, twigs, cones, 

residue) occurring in different season. The chemical composition (C, N, P, K, Mg, Mn, Ca, 

Fe, Al) of the litterfall categories and of materials representing subsequent stages of 

decomposition was analyzed. Besides, following investigations were conducted in the middle 

part of the slopes of dunes representing the studied ecosystems: 1. soil temperature and soil 

moisture were measured at a depth of 3 cm using digital thermometers and the TDR method 

2. air temperature and relative air humidity were automatically recorded with HOBO U23-001 

loggers 3. Populations of bacteria and fungi were determined for all subhorizons of organic 

soil horizon (Oi, Oe, Oa) as well as for the shallowest soil mineral horizon.  

The annual mass of the litterfall during the study period ranged from 322,0±2,6 

g·m
−2

·rok
–1 

(north-facing dune slope) to 361,9±34,2 g·m
−2

·rok
–1 

(south-facing dune slope) in 

a dune overgrown with Scots pine stand. The highest mass of the litterfall was observed in 

autumn and summer. Needles were the major component of the litterfall. However, particular 

fractions of the litterfall differed in the chemical composition. The concentrations of C, Mn, 

Ca, Fe and Al were relatively constant in different fractions of litterfall during a year, while 

N, P, Mg and K were characterized by clear variability of the concentrations in particular 

seasons.  



 
 

The litter mineralization was different between the opposite dune slopes. In a Scots pine 

stands the rate of litterfall decomposition was slower on a south- than north-facing slope, 

while for the succession area the relationship was opposite. The main agent of the revealed 

differences for the Scots pine stands was soil moisture and subsequent higher density of 

microbial decomposers, while for the succession area it was the difference in the initial 

chemical properties of the litterfall. The obtained results indicate that slope aspect 

significantly affects the litter decomposition process on inland dunes. 
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Abstract: Extensive areas of inland dunes are commonly overplanted with Scots pine (Pinus sylvestris).
However, thus far the pine litterfall has not been investigated in detail in Scots pine stands overgrowing
the landforms. Therefore, the aim of this study was to analyse the mass and chemical composition
of litterfall in a dune Scots pine forest, paying special attention to the differences in the properties of
the particular categories of litterfall (needles, twigs, bark, cones, residue) occurring in different seasons.
The secondary goal of the research was to investigate the possible effect of contrasting slope aspect on
litterfall properties. Litterfall was examined for three years on a north- and south-facing dune slope using
the litter trap method. The mass and chemical composition (C, N, P, K, Mg, Mn, Ca, Fe, Al) of each
litterfall category was analysed. Average annual mass of litterfall ranged from 322.0 ± 2.6 (slope N) to
361.9 ± 34.2 (slope S) g m−2 year−1. Fluctuations in the annual concentrations of N, P, K and Mg were
determined, which was the result of their gradual withdrawal from needles before they were dropped
in autumn. Immobile or poorly mobile elements (i.e., Mn, Ca, Fe and Al) were found to be steadily
accumulated during the year in fallen tissues. The studied elements can be set in the following order as
regards the annual pools which return to a topsoil with litterfall: C > N > Ca > K > Mg > Mn > Al > P > Fe
on slope N and C > Ca > N > K > Mg > Al > P > Mn > Fe on slope S. Despite the fact that the residue
(seeds etc.) constitutes a much smaller part of the total litterfall mass than the needles, comparable
amounts of N, P, K, Al and Fe return to a topsoil with both these categories. The only element for which
we determined differences in concentrations regarding slope aspect was Mn: the concentrations were
significantly higher for needles, twigs, bark and cones on the N than the S slope.

Keywords: plant litter; nutrient turnover; pine stands; Pinus sylvestris; dune areas; slope aspect

1. Introduction

Litterfall is a significant pathway for the return of nutrients from plants to the forest floor and,
subsequently, to the mineral soil [1]. It provides the soil surface with plant debris (e.g., needles,
broadleaves, twigs, branches, cones, bark, seeds, flowers, fruits) that gradually decays with the
participation of decomposer communities (bacteria, actinomycetes, fungi and invertebrates) during
the decomposition process [2,3]. During that process, nutrients gradually become available for plant
uptake, and consequently nutrient turnover in the vegetation–soil system is crucial for the productivity
of forest ecosystems [4]. The chemical composition of litterfall is one of the main factors determining
the course of nutrient release [5]. Thus, quantitative and qualitative analyses of litterfall contributes
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to a better understanding of nutrient cycling dynamics. Moreover, particular plant communities
are characterised by different chemical composition of litterfall, and thus, in the long term, litterfall
with specific chemical properties has an appreciable influence on the chemical and physicochemical
properties of soil organic matter and, subsequently, on soil type [6,7]. Some authors [8] even suggest
that litterfall can be used as an indicator of forest stand condition, especially in a coniferous ecosystem.
Therefore, any information supplementing the knowledge on the above issues may be useful in
sustainable forest management [9] or in the re-establishment of damaged environments [10].

The mass, structure and chemical composition of litterfall depend on many factors, the most
important of which include forest stand’s: species composition [9,11,12], stage of succession
development [13], age [14], tree density [15], tree vigour (health condition [8]), and form of regeneration
(naturally vs. artificially regenerated [16]). Additionally, the properties of litterfall are affected by
habitat conditions, such as climate [5], air temperature [12,13,17] and soil properties [7]. The mass,
structure and chemical composition of litterfall show annual dynamics associated with the cyclical
nature of physiological processes, usually resulting from the seasons [18,19]; however, the observed
regularities can be affected by incidental events, such as extreme weather conditions (strong winds or
heavy rainfall, [9]), fire [20] and tree pest gradation [21].

In most European forest ecosystems, the main source of litterfall is trees [5,22], and it is the foliar
fall which is the major constituent of the debris that falls to the ground surface [23]. However, other
categories of litterfall from various parts of trees, such as branches, cones, seeds, fruits, bark, etc.
are also important in the nutrient cycling dynamics, because they change the quality of annual
litterfall [9]. Most often, the research concerns the chemical composition in annual litterfall of particular
categories [9,12,23].

In general, the litterfall in a Scots pine forest has been studied extensively in different ecosystems
e.g., [11,17,22,23]; however, so far litterfall has not been investigated and described in detail with
reference to inland dunes, despite the fact that these landforms are common and usually overgrown
with forest stands (pine dominated, mainly) in many regions of the world, especially in Central and
Eastern Europe [24], northern Asia [25] and North America [26]. Thus, the aim of this research was
to analyse the mass and chemical composition of litterfall from trees in a dune Scots pine forest,
paying special attention to the differences in properties of the particular categories of litterfall (needles,
twigs, cones, bark, residue) in seasons. Furthermore, despite inland dunes not being huge landforms,
topographically induced differentiation in some environmental characteristics and processes have
lately been described with regard to those landforms [27–29]. These findings encouraged us to establish
the secondary goal of our study, namely, to investigate the possible effect that contrasting slope aspect
(north vs. south facing) can have on the properties of litterfall. Designing our research, we hypothesised
that in a dune Scots pine forest (i) mass and chemical composition of litterfall from trees is significantly
different in particular seasons, (ii) mass and chemical composition of litterfall significantly varies
in particular categories of litterfall (needles, twigs, cones, bark, residue), (iii) litterfall categories of
relatively low mass can have a more crucial importance for nutrient turnover than would result from
their mass, and that (iv) slope aspect could potentially affect characteristics of litterfall.

2. Materials and Methods

2.1. Study Site

The study was conducted on an inland dune area of the Toruń Basin (N Poland). The basin is one
of the largest inland dune fields in Central Europe [24]. The area has an average annual temperature of
7.9 ◦C and an average annual precipitation of 522.5 mm [30]. Following the fact that inland dunes
constitute poor habitats, the potential vegetation for dune fields of the basin is subcontinental, poor in
species richness pine forest Peucedano-Pinetum [31].

The research sites were situated on contrasting slope aspects (north and south facing, hereafter
referred to as “slope N” and “slope S”) of a latitudinally situated dune (52◦55′13.08” N, 18◦42′05.42” E)
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with a relative height of ca. 15 m. On both investigated slopes (north and south facing) acidic Podzols
occur, but the soil of the north facing slope is more podzolized [27,32]. Both slopes were located
within the same 145-year-old planted Scots pine stand, which has been subjected to the same forest
management treatments (thinning, etc.) on both studied slopes since planting. The average diameter
at breast height of pines growing on the studied slopes was 33.2 ± 5.7 cm (32.4 ± 5.5 cm on the north-
and 34.0 ± 6.0 cm on the south-facing slope), whereas the average height was 20.1 ± 1.8 m (19.7 ± 1.7 m
on the north- and 20.5 ± 1.8 m on the south-facing slope) [32].

2.2. Sampling

Litterfall was examined for three years (2013, 2016, 2017) on the north- and south-facing slopes on
the investigated dune using the litter trap method [33]. On both studied slopes, 10 litter traps were
placed (20 in total) and arranged on every slope in two rows of 5 traps each, spaced 5 m apart. The litter
traps had a circular shape with a nominal single sampling area of 0.25 m2 and were installed at 1 m
above ground level. Subsequently, litterfall material was collected monthly (in the middle of a month)
from each trap to linen bags for laboratory analyses.

2.3. Laboratory Methods

The collected samples were dried at 65 ◦C to constant weight. Then, the samples were manually
sorted into five categories: needles, twigs, bark, cones and residue (which included other organic debris
like seeds and unidentified materials). Subsequently, the material of each category was weighed and
homogenised with a grinder. Next, for each category and each year separately, samples were combined
into compound samples representing seasons: winter (samples collected in December–February),
spring (March–May), summer (June–August) and autumn (September–November). The three years of
the study were replicates in the analysis of the contents of elements in particular litterfall categories in
each season. Altogether, 60 samples were obtained for each slope (5 categories × 4 seasons × 3 years),
thus a total of 120 samples being collected on two dune slopes were investigated in the study.

All the samples were tested for the contents of nine elements (C, N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Al),
which were determined according to the following methods: total nitrogen by the Kjeldahl method; organic
carbon by sample oxidation in a mixture of K2Cr2O7 and H2SO4 [34]; phosphorus by the colorimetric
method with the use of Molybdenum Blue; iron by the colorimetric method using 1,10-phenanthroline and
aluminium by the colorimetric method with the use of Aluminon. The contents of phosphorus, iron and
aluminium were measured with a UV-1601 Spectrophotometer (Beijing Rayleigh Analytical Instrument
Corp., Chaoyang District, Beijing, China) at wavelengths of 700, 518 and 525 nm, respectively. The contents
of K, Mg, Ca and Mn were determined with a SOLAR 969 Atomic Absorption Spectrophotometer
(UNICAM, Cambridge, United Kingdom). The contents of P, K, Mg, Ca, Mn, Fe and Al were determined
after an acidic digestion of the samples (acid mixture: nitric, perchloric and sulphuric acid in a volume
ratio of 20:5:1 [35]).

2.4. Data Analysis

The Kruskal–Wallis test and post hoc Dunn’s test were used to compare the mean contents of
particular elements between studied categories of litterfall and the mean contents of the elements
in the same category of litterfall between seasons. While the Mann–Whitney U-Test was used to
compare the mean contents of elements in the same category of litterfall between investigated slopes.
In these calculations, detected differences were deemed significant if p < 0.05. The statistical analyses
were performed in Statistica 7.1 (StatSoft, Tulsa, OK, USA). In the Results section, mean values are
given together with values (±) of standard error.
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3. Results

3.1. Litterfall Mass Dynamics

Average annual mass of tree litterfall ranged from 322.0 ± 2.6 (slope N)
to 361.9 ± 34.2 (slope S) g m−2 year−1 (Table 1). During the research, two peaks in the annual
dynamics of total litterfall were recorded: the primary in autumn and the secondary in summer (Figure 1).
The autumn peak was recorded in October, while the summer peak was in June (Figure 1). As can be seen
from Figure 2, the autumn peak was caused on both studied slopes by the pine needle fall, whereas the
summer peak was mostly caused by residue fall, and to a lesser extent by cone and pine needle fall.

Table 1. Mean mass (±SE) of the total annual litterfall and mass of the studied categories of litterfall
(g m−2 year−1) on slopes N and S (averaged for the three study years).

Category N S

Needles 169.7 ± 7.2 183.3 ± 17.7
Twigs 19.0 ± 3.6 20.7 ± 4.7
Bark 42.0 ± 4.2 48.4 ± 7.3

Cones 31.8 ± 10.5 43.7 ± 7.2
Residue 59.5 ± 8.3 65.8 ± 12.4

Total 322.0 ± 2.6 361.9 ± 34.2

Figure 1. Averaged annual dynamics of total litterfall mass on slopes N and S (averaged for the three
study years).

Figure 2. Averaged annual dynamics of mass of the investigated litterfall categories on slopes N and S
(averaged for the three study years).
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3.2. Litterfall Chemistry

3.2.1. Differences Between Categories

The chemical composition of each category of litterfall significantly varied. On both studied slopes,
the lowest contents of N, P, K, Mg and C was found in the bark, the lowest contents of Ca and Mn was
found in the cones, and the smallest content of Fe and Al was identified in the needles and cones. The bark
possessed the highest content of Ca, and the needles had the highest content of Mn and C, whereas the
residue was characterised by the highest content of N, P, K, Mg, Fe and Al (Tables 2 and 3).

Table 2. Mean contents (±SE) of elements in the litterfall categories by season (g kg−1) on slope N.
p-values were obtained after the Kruskal–Wallis test: values in rows refer to differences in content of an
element between litterfall categories in a season; values in the last column refer to differences in content
of an element between seasons in a litterfall category (only values of p < 0.05 were shown); lower cases
at the SE values refer to rows (different letters indicate the difference in the element content between
seasons), while capital letters at the SE values refer to columns (different letters indicate the difference
in the element content between litterfall categories).

Category Season p-Value

Winter Spring Summer Autumn

Carbon

Needles 550 ± 3 aA 548 ± 5 aA 544 ± 6 aA 553 ± 5 aA

Twigs 540 ± 5 aA 533 ± 9 aA 512 ± 5 aA 519 ± 8 aAB

Bark 512 ± 2 aA 509 ± 2 aA 503 ± 6 aA 508 ± 3 aB

Cones 562 ± 33 aA 510 ± 12 aA 527 ± 7 aA 528 ± 5 aAB

Residue 537 ± 12 aA 526 ± 16 aA 531 ± 9 aA 534 ± 7 aAB

p-value 0.05

Nitrogen

Needles 7.67 ± 0.32abAB 9.65 ± 0.41 aAB 7.82 ± 0.34 abAB 5.01 ± 0.28 bAB 0.04
Twigs 8.78 ± 0.49 aAB 8.33 ± 0.35 aAB 6.65 ± 0.67 aAB 9.18 ± 0.69 aAB

Bark 3.98 ± 0.62 aA 4.21 ± 0.20 aA 3.91 ± 0.35 aA 3.66 ± 0.09 aA

Cones 10.6 ± 1.1 aAB 6.79 ± 1.00 aAB 6.41 ± 1.20 aAB 7.67 ± 1.03 aAB

Residue 16.9 ± 0.7 aB 18.2 ± 1.2 aB 12.5 ± 0.5 aB 15.6 ± 1.0 aB

p-value 0.01 <0.01 <0.01 0.02

Phosphorus

Needles 0.45 ± 0.05 aA 0.47 ± 0.08 aAB 0.51 ± 0.05 aA 0.29 ± 0.04 aAB

Twigs 0.46 ± 0.09 aA 0.40 ± 0.02 aAB 0.27 ± 0.08 aA 0.33 ± 0.05 aAB

Bark 0.26 ± 0.05 aA 0.12 ± 0.03 aA 0.19 ± 0.05 aA 0.16 ± 0.03 aA

Cones 0.56 ± 0.10 aA 0.44 ± 0.05 aAB 0.30 ± 0.07 aA 0.37 ± 0.09 aAB

Residue 1.33 ± 0.18 aA 1.59 ± 0.08 aB 0.94 ± 0.08 aA 1.26 ± 0.20 aB

p-value <0.01 <0.01

Potassium

Needles 1.24 ± 0.02 aAB 1.83 ± 0.05 aAB 2.50 ± 0.37 aA 1.29 ± 0.12 aAB 0.04
Twigs 1.06 ± 0.17 aAB 0.77 ± 0.09 aAB 1.01 ± 0.09 aA 1.09 ± 0.11 aAB

Bark 0.52 ± 0.07 aA 0.40 ± 0.02 aA 0.50 ± 0.07 aA 0.54 ± 0.05 aA

Cones 1.51 ± 0.59 aAB 3.15 ± 1.00 aAB 2.22 ± 0.23 aA 1.72 ± 0.35 aAB

Residue 3.85 ± 1.30 aB 2.79 ± 0.30 aB 1.96 ± 0.13 aA 3.50 ± 0.91 aB

p-value <0.01 <0.01 - <0.01
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Table 2. Cont.

Category Season p-Value

Winter Spring Summer Autumn

Calcium

Needles 6.13 ± 0.56 aAB 5.24 ± 0.28 aAB 5.09 ± 0.41 aAB 6.15 ± 0.49 aAB

Twigs 5.95 ± 0.09 aAB 5.40 ± 0.38 aAB 5.70 ± 0.54 aAB 6.31 ± 0.44 aAB

Bark 7.73 ± 0.60 aA 8.31 ± 0.57 aA 8.54 ± 0.53 aA 8.38 ± 0.30 aA

Cones 1.42 ± 0.62 aB 0.75 ± 0.14 aB 0.59 ± 0.05 aB 0.77 ± 0.11 aB

Residue 5.23 ± 1.00 aAB 5.95 ± 1.32 aAB 5.40 ± 0.84 aAB 4.68 ± 0.81 aAB

p-value 0.04 <0.01 <0.01 <0.01

Magnesium

Needles 0.65 ± 0.07 aA 1.02 ± 0.18 aA 1.34 ± 0.09 aAB 1.05 ± 0.10 aAB

Twigs 0.70 ± 0.11 aA 0.64 ± 0.06 aA 1.02 ± 0.12 aAB 1.26 ± 0.08 aAB

Bark 0.35 ± 0.15 aA 0.24 ± 0.02 aA 0.27 ± 0.03 aA 0.34 ± 0.03 aA

Cones 0.52 ± 0.03 aA 0.78 ± 0.22 aA 0.94 ± 0.12 aAB 1.12 ± 0.12 aAB

Residue 1.34 ± 0.47 aA 1.54 ± 0.30 aA 1.37 ± 0.18 aB 1.14 ± 0.08 aB

p-value <0.01 0.01

Manganese

Needles 0.74 ± 0.03 aA 0.68 ± 0.03 aA 0.79 ± 0.07 aA 0.70 ± 0.05 aA

Twigs 0.22 ± 0.02 aAB 0.19 ± 0.02 aAB 0.23 ± 0.03 aAB 0.25 ± 0.02 aAB

Bark 0.17 ± 0.03 aAB 0.15 ± 0.01 aAB 0.15 ± 0.01 aAB 0.19 ± 0.02 aAB

Cones 0.08 ± 0.01 aB 0.08 ± 0.02 aB 0.07 ± 0.01 aB 0.09 ± 0.01 aB

Residue 0.48 ± 0.17 aAB 0.27 ± 0.02 aAB 0.32 ± 0.05 aAB 0.43 ± 0.14 aAB

p-value 0.01 <0.01 <0.01 <0.01

Iron

Needles 0.17 ± 0.02 aAB 0.17 ± 0.04 aAB 0.18 ± 0.05 aAB 0.12 ± 0.00 aAB

Twigs 0.47 ± 0.07 aAB 0.54 ± 0.08 aAB 0.35 ± 0.04 aAB 0.54 ± 0.04 aAB

Bark 0.47 ± 0.09 aAB 0.34 ± 0.03 aAB 0.20 ± 0.02 aAB 0.21 ± 0.01 aAB 0.04
Cones 0.15 ± 0.02 aA 0.36 ± 0.27 aA 0.11 ± 0.02 aA 0.10 ± 0.02 aA

Residue 1.06 ± 0.22 aB 1.74 ± 0.31 aB 0.60 ± 0.05 aB 0.73 ± 0.04 aB

p-value <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

Aluminum

Needles 0.35 ± 0.01 aAB 0.36 ± 0.01 aA 0.36 ± 0.04 aAB 0.32 ± 0.02 aAB

Twigs 0.77 ± 0.05 aAB 0.84 ± 0.07 aAB 0.59 ± 0.02 aAB 0.82 ± 0.06 aAB

Bark 0.77 ± 0.13 aAB 0.61 ± 0.01 aAB 0.46 ± 0.02 aAB 0.48 ± 0.06 aAB

Cones 0.40 ± 0.08 aA 0.36 ± 0.07 aA 0.27 ± 0.04 aA 0.22 ± 0.04 aA

Residue 1.66 ± 0.16 aB 1.77 ± 0.16 aB 0.76 ± 0.08 aB 1.05 ± 0.07 aB 0.03
p-value <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
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Table 3. Mean contents (±SE) of elements in the litterfall categories by seasons (g kg−1) on slope S.
p-values were obtained after the Kruskal–Wallis test: values in rows refer to differences in content of an
element between litterfall categories in a season; values in the last column refer to differences in content
of an element between seasons in a litterfall category (only values of p < 0.05 were shown); lower cases
at the SE values refer to rows (different letters indicate the difference in the element content between
seasons), while capital letters at the SE values refer to columns (different letters indicate the difference
in the element content between litterfall categories).

Category Season p-Value

Winter Spring Summer Autumn

Carbon

Needles 547 ± 3 aA 547 ± 3 aA 546 ± 7 aA 561 ± 4 aA

Twigs 547 ± 2 aA 545 ± 10 aA 524 ± 10 aA 517 ± 9 aA

Bark 508 ± 6 aA 510 ± 5 aA 510 ± 3 aA 507 ± 6 aA

Cones 552 ± 29 aA 526 ± 4 aA 506 ± 8 aA 538 ± 7 aA

Residue 555 ± 1 aA 527 ± 14 aA 519 ± 5 aA 527 ± 8 aA

p-value

Nitrogen

Needles 6.79 ± 0.35a bAB 8.86 ± 0.31 aAB 7.82 ± 0.54a bAB 4.60 ± 0.20 bAB 0.03
Twigs 7.62 ± 0.16 aAB 8.20 ± 0.45 aAB 7.00 ± 0.14 aAB 7.84 ± 0.76 aAB

Bark 4.51 ± 0.34 aA 4.00 ± 0.42 aA 3.25 ± 0.34 aA 3.59 ± 0.33 aA

Cones 8.69 ± 2.57 aAB 4.73 ± 0.63 aA 4.46 ± 0.85 aAB 7.50 ± 0.62 aAB

Residue 14.9 ± 1.0 aB 16.7 ± 0.6 aB 12.2 ± 0.9 aB 15.5 ± 0.9 aB

p-value <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

Phosphorus

Needles 0.30 ± 0.04 aA 0.55 ± 0.05 aAB 0.47 ± 0.06 aAB 0.25 ± 0.03 aAB

Twigs 0.38 ± 0.07 aA 0.39 ± 0.06 aAB 0.32 ± 0.05 aAB 0.34 ± 0.04 aAB

Bark 0.19 ± 0.03 aA 0.16 ± 0.02 aA 0.13 ± 0.03 aA 0.17 ± 0.03 aA

Cones 0.57 ± 0.13 aA 0.30 ± 0.05 aAB 0.24 ± 0.06 aAB 0.28 ± 0.08 aAB

Residue 0.99 ± 0.23 aA 1.57 ± 0.05 aB 0.86 ± 0.12 aB 1.22 ± 0.20 aB

p-value <0.01 0.02 <0.01

Potassium

Needles 1.11 ± 0.10 aA 1.95 ± 0.08 aAB 2.39 ± 0.33 aAB 1.42 ± 0.16 aAB 0.05
Twigs 0.87 ± 0.04 aA 0.88 ± 0.02 aAB 1.05 ± 0.06 aAB 1.53 ± 0.37 aAB

Bark 0.46 ± 0.02 aA 0.42 ± 0.04 aA 0.48 ± 0.03 aA 0.53 ± 0.01 aA

Cones 1.21 ± 0.04 aA 1.30 ± 0.10 aAB 1.65 ± 0.19 aAB 1.71 ± 0.16 aAB

Residue 3.37 ± 0.96 aA 2.99 ± 0.49 aB 3.03 ± 0.83 aB 4.38 ± 1.59 aB

p-value - <0.01 <0.01 <0.01

Calcium

Needles 5.90 ± 0.23 aAB 5.47 ± 0.11 aAB 5.54 ± 0.17 aAB 6.20 ± 0.08 aAB

Twigs 6.30 ± 0.49 aAB 6.49 ± 0.55 aAB 6.22 ± 0.26 aAB 6.75 ± 0.57 aAB

Bark 9.76 ± 0.32 aA 8.14 ± 0.51 aA 9.22 ± 0.28 aA 8.37 ± 0.51 aA

Cones 1.17 ± 0.35 aB 1.13 ± 0.22 aB 0.42 ± 0.04 aB 0.56 ± 0.05 aB

Residue 5.74 ± 1.03 aAB 5.51 ± 1.18 aAB 4.62 ± 0.23 aAB 5.00 ± 0.71 aAB

p-value <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
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Table 3. Cont.

Category Season p-Value

Winter Spring Summer Autumn

Magnesium

Needles 0.68 ± 0.09 aA 1.38 ± 0.31 aA 1.46 ± 0.10 aA 1.06 ± 0.09 aAB

Twigs 0.85 ± 0.15 aA 0.87 ± 0.22 aA 1.24 ± 0.15 aA 1.20 ± 0.17 aAB

Bark 0.32 ± 0.07 aA 0.23 ± 0.02 aA 0.28 ± 0.01 aA 0.36 ± 0.00 aA

Cones 0.50 ± 0.08 aA 0.75 ± 0.24 aA 0.69 ± 0.05 aA 0.96 ± 0.11 aAB

Residue 1.10 ± 0.36 aA 1.57 ± 0.40 aA 1.28 ± 0.17 aA 1.45 ± 0.02 aB

p-value <0.01

Manganese

Needles 0.52 ± 0.02 aA 0.50 ± 0.01 aA 0.57 ± 0.04 aA 0.62 ± 0.00 aA

Twigs 0.16 ± 0.01 aAB 0.17 ± 0.01 aA 0.18 ± 0.01 aAB 0.19 ± 0.01 aAB

Bark 0.13 ± 0.01 aAB 0.11 ± 0.01 aA 0.13 ± 0.01 aAB 0.15 ± 0.01 aAB

Cones 0.05 ± 0.00 aB 0.11 ± 0.06 aA 0.04 ± 0.00 aB 0.06 ± 0.00 aB

Residue 0.40 ± 0.15 aAB 0.21 ± 0.03 aA 0.25 ± 0.05 aAB 0.34 ± 0.10 aAB

p-value 0.02 <0.01 <0.01

Iron

Needles 0.17 ± 0.01 aA 0.19 ± 0.04 aA 0.14 ± 0.01 aA 0.13 ± 0.00 aA

Twigs 0.51 ± 0.07 aAB 0.48 ± 0.02 aA 0.41 ± 0.02 aAB 0.48 ± 0.08 aAB

Bark 0.40 ± 0.04 aAB 0.37 ± 0.05 aA 0.21 ± 0.01 aAB 0.21 ± 0.02 aAB 0.04
Cones 0.12 ± 0.01 aB 0.27 ± 0.13 aA 0.10 ± 0.01 aB 0.11 ± 0.02 aB

Residue 1.12 ± 0.31 aAB 1.68 ± 0.23 aA 0.62 ± 0.07 aAB 0.84 ± 0.08 aAB 0.01
p-value <0.01 <0.01 <0.01

Aluminum

Needles 0.40 ± 0.02 aAB 0.34 ± 0.03 aA 0.32 ± 0.02 aAB 0.35 ± 0.02 aAB

Twigs 0.82 ± 0.07 aAB 0.78 ± 0.02 aAB 0.62 ± 0.05 aAB 0.73 ± 0.06 aAB

Bark 0.71 ± 0.05 aAB 0.63 ± 0.01 aAB 0.47 ± 0.03 aAB 0.53 ± 0.06 aAB <0.01
Cones 0.38 ± 0.05 aA 0.62 ± 0.22 aAB 0.22 ± 0.03 aA 0.17 ± 0.04 aA 0.05

Residue 1.56 ± 0.06abB 1.81 ± 0.08 aB 0.79 ± 0.11bB 1.21 ± 0.10abB 0.03
p-value <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

3.2.2. Differences Between Seasons

The dynamics of C, Mn and Ca content in particular litterfall categories did not show significant
seasonal variation, whereas there was clear inter-seasonal variation in N, P, K and Mg content in
needles, and in N and P content in residue. In the case of pine needles, the content of N and P was the
lowest in autumn. By contrast, in the case of residue, a reduced content of N and P was observed in
summer (Tables 2 and 3). Thus, in both cases the lowest content of N and P was observed during the
highest fall of the category (autumn for needles, summer for residue, Figure 2). Furthermore, it was
also found that the content of K in needles significantly decreased in winter compared to other seasons
(Tables 2 and 3). With regard to the dynamics of N, P, K and Mg contents in the fall of the bark, cones
and branches, no regularities were noted (Tables 2 and 3).

Statistically significant differences between seasons were found in the Fe content in fall of bark,
and the Al content in the fall of residues on both studied slopes (Tables 2 and 3). Additionally, the
Kruskal–Wallis test detected statistically significant differences between seasons in the Fe content in
the fall of residues as well as the Al content in the fall of bark and cones on slope S (Table 3).

3.2.3. Pools of Elements Returning to the Topsoil

The studied elements can be set in the following order as regards the increasing annual pools
which return to the organic soil horizon with litterfall: C > N > Ca > K > Mg > Mn > Al > P > Fe on
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slope N and C > Ca > N > K > Mg > Al > P > Mn > Fe on slope S (Table 4). The largest proportions
of pools of C, Mg, Ca and Mn return to the topsoil with needles (Figure 3), and the most N, P, K and
Al returns to topsoil with the needles and residue (similar proportions in both categories of litterfall,
despite the fact that the mass of needle fall to the surface is much higher than mass of residue, Table 4),
while the highest proportion of Fe pools returns to the topsoil with the residue (Figure 3).

Table 4. Return of particular elements to a topsoil (g m−2 year−1) with total annual litterfall on slopes
N and S.

Slope C N P K Mg Ca Mn Fe Al

N 172 2.32 0.15 0.52 0.30 1.85 0.18 0.09 0.15
S 193 2.48 0.16 0.68 0.34 3.18 0.14 0.10 0.18

Figure 3. Return of elements to soil with particular categories of litterfall on slopes N and S.

3.2.4. Differences between Slopes

No significant differences in chemistry of litterfall were found between the studied slopes, except
Mn. Content of Mn in the fall of needles, twigs, bark and cones differs significantly between slopes.
Specifically, we found that the values were statistically higher on slope N than S (e.g., Mn content in
needles in winter was 0.74 ± 0.03 and 0.52 ± 0.02, respectively, etc., Tables 2 and 3).

4. Discussion

4.1. Litterfall Mass Dynamics

The total annual litterfall mass and that of the particular categories obtained in our research is
consistent with values obtained in previous studies conducted in coniferous stands at similar latitudes
in the northern hemisphere [11,22,36]. The values of total annual litterfall obtained by us are lower than
those obtained by other authors to the south of the latitude tested by us, e.g., 411.6 ± 93.2 g m−2 year−2

at Valsaín in Segovia in Spain [37], and higher than values of litterfall mass to the north of the
latitude tested by us, e.g., 199.5 ± 27.2 g m−2 year−2 in eastern Finland [38]. However, the values
we received fit into ranges obtained at other latitudes in earlier years, e.g., 270–440 g m−2 year−2 in
the eastern Pyrenees (Iberian peninsula; [39]), 132.5–340.2 g m−2 year−2 at various sites in Finland
(in the north–south transect; [23]). Other species of the genus Pinus growing in tropical climates
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have a much greater total annual litterfall mass, e.g., 598.8 ± 64.7 g m−2 year−2 for Pinus caribaea in
Ibadan in Nigeria [40], 800 g m−2 year−2 for Pinus luchuensis in the north of Okinawa Island [41],
and 1430 g m−2 year−2 for Pinus caribaea var. hondurensis in Puerto Rico [9]. The mass of litterfall
is closely related to latitude, as other authors have already shown in their studies [5]. However,
this dependence may be changed by environmental factors such as altitude, microclimate, catastrophic
events like droughts and gradations, etc.; thus, in some cases litterfall in forest stands in northern areas
may be larger than that in southern areas, as shown in some of the examples we have provided above
regarding our results. The changing climate also affects the mass of litterfall [37].

Litterfall occurs throughout the whole year, but in temperate regions of the northern hemisphere,
its intensity varies seasonally and forms two peaks within a year. The highest, which is majorly
composed of leaf/needle fall, is recorded in autumn (October or November), followed by the summer
peak (May or June) majorly composed of other categories of litterfall [16,22], while the lowest rate is
found in winter and spring. The dynamics of litterfall are related to latitude; specifically, further north
of our research area, in northern Finland, autumn litterfall is in early August [22], while further south of
our research area, in a Mediterranean climate, the pattern of dynamics of litterfall is different, with the
highest peak of litterfall being observed in June during the drought period [22,37]. At latitude, which we
also studied, there is a seasonal shift in the recorded months of the autumn litterfall peak, when we
compare the reports of earlier studies to recent ones. For instance, a study from northern Poland
reported September as hosting the maximum litterfall [42], whereas in recent studies, October [43] or
November [36] showed the highest peak. The contemporary examples are consistent with our studies.
This might be an indicator of a seasonal shift in litterfall that could potentially be being induced by
climate variability and change [5,17]. However, this issue requires further research, which is not within
the scope of this study, and here it is only being mentioned. Martínez-Alonso et al. [37] also found
that more detailed studies of litterfall are needed for better forest management in the era of ongoing
climate change.

4.2. Chemistry of Litterfall

Amongst the elements returning to topsoil in litterfall, C has the highest amount, reaching
100 times that of other elements, as it is the basic ingredient of all organic compounds in plants
and constitutes about half the mass of litterfall. Liski et al. [44] report in their research that litterfall
in western European forest was the greatest source of soil carbon, providing about 70–80% of the
total. Furthermore, according to our studies, the amounts of N and Ca returned in litterfall were
the highest after that of C. A similar composition of these two elements was reported by similar
investigations [23,45,46]. Further, the amounts of K and Mg returned in litterfall were the highest after
those of Ca and N, and the least returned to the topsoil with litterfall were Mn, P, Fe and Al (Table 4).
Litterfall is a main pathway for N, P, Ca, Mg, Mn and Fe to the forest floor, but for K the main pathway
to the forest floor is leaching by the throughfall [47].

According our studies, each category of litterfall has a different chemical composition.
The proportions of particular categories of litterfall in total litterfall regulate the litter chemistry and
subsequent litter decomposition and the soil-forming process more than other factors, e.g., climate [48].
Most C is returned to the soil with the category of litterfall with the greatest mass, i.e., needles. However,
this relationship (i.e., that the highest mass of an element returns with the category of the greatest mass)
does not hold for all elements. According our studies, despite the fact that the residue is a much smaller
part of the mass of the total litterfall than the needles, it returns to the topsoil a comparable amount of
elements such as N, P, K and Al as do needles, and Fe returns much more to the soil from residue than
from needles. Ukonmaanaho et al. [23] found that Fe was the only element with a higher concentration
in the residue category than in needles. They found this regularity despite the fact that they studied
cones, bark, branches and residue jointly, and treated these categories as one laboratory sample.

However, the chemical composition in particular categories of pine litterfall is not constant,
and shows seasonal variation, which was stated not only in our findings (Tables 2 and 3), but also in other
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studies [19,38]. In a temperate climate in the northern hemisphere, mobile nutrients (i.e., N, P, K and Mg)
are retranslocated from senescing needles (in autumn, before their falling) to remaining needles and
other tree structures for overwinter storage [19,38]. Then, they are used for physiological processes,
or to form new plant structures [12,19], so the elements are not lost. About 60–90% of N, P and K
contents are retranslocated from senescing needles before falling [19]. This is perceived by some
authors as a sign of adaptation to habitats with poor nutrient supply [49]. However, other researchers
report that retranslocation is not determined by soil nutrient availability, but the growth rate of trees is
the main factor controlling the process [50]. Retranslocation may also occur in young needles during
intensive growth [51]. About 17–42% of the annual requirements of N, P and K for the production of
above-ground tree biomass are provided by retranslocation [1]. Regarding Mg, it should be noted that
it is an element necessary for the proper functioning of chlorophyll and it has an important function
in photosynthesis [52]. The lowest content of Mg in winter needles identified in our study might
be associated with the weakest rate of photosynthesis occurring in this season. Immobile or poorly
mobile nutrients (C, Mn, Ca, Fe and Al) are steadily accumulated in the tissues [19,38]. According to
our studies, in the case of Fe and Al, significant differences between seasons occur in bark, twigs and
residue, and this may be due to which parts of the twigs and bark (more or less woody) are falling.

The uniformity of most nutrients between the investigated aspects (slope N vs. slope S) might
be due to the uniform stand on both slopes and to the same forest management activities. In our
study, the content of Mn is higher in categories of litterfall on slope N than slope S. In line with our
findings, Ukonmaanaho et al. [23] showed that Mn concentrations increased northwards. However,
some environmental factors that do not matter in our research were relevant in ecosystems investigated
by Ukonmaanaho et al. [23]. Previous research at the current study area showed that the process
of podzolization is stronger on the north- than the south-facing slope [27]. Additionally, the litter
decomposition process is faster on slope N than slope S [29], and the release of manganese from
decomposing material is faster on slope N [29], so the circulation of this element could also be faster on
slope N. The larger contents of Mn in categories of litterfall on slope N could be related to the availability
of Mn in the soil of that stand, and to trees thus consuming more Mn and litterfall returning more of this
element to the soil [45]. It may also be related to the production and activity of manganese peroxidase,
which is a lignin-degrading enzyme involved in decomposition process [53,54], whose production
could be higher on slope N. This issue, however, requires further research.

5. Conclusions and Management Implication

Our study showed the detailed characteristics of pine litterfall on inland dunes regarding litterfall
categories, seasons as well as slope aspect, which thus far have not been reported. We discovered that
even the litterfall categories of relatively low mass are important for the total return of nutrients to
topsoil (and subsequently for the whole nutrient turnover). This importance is greater than would
result from their mass. Despite the fact that the residue is a much smaller part of the mass of the
total litterfall than the needles, it returns to the topsoil a comparable number of elements. In turn,
the effect of slope aspect on characteristics of litterfall was negligible in this study, which likely could
be explained by the unification influence of forest management treatments on forest ecosystem.

Following the fact that the lowest contents of nutrients were found in litterfall in autumn, it could
be presumed that cuttings executed in the season due to forest management could be postponed for
winter months. Then, contents of nutrients in needles which are usually left on the ground after the
cuts are higher than in autumn, and consequently it can be presumed that the elimination of nutrients
from forest ecosystem with timber removal could be decreased. This idea would be especially relevant
to poor ecosystems such as inland dunes; the nutritional state of a forest site is only one of the premises
which should be considered when the term of cuttings in forest stands are planned. However, in an era
of ongoing climate change, research into the impact of climate change on the mass, seasonal dynamics
and chemical properties of litterfall is needed. This type of research would be helpful in sustainable
forest management.
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A B S T R A C T

Litter decomposition has been widely studied and described in literature; however, so far rate of the process has
not been investigated and described in detail with regard to inland dunes, despite them being common landforms
in many regions of the world. The aim of our study was to show links between the topographically-induced
variation in some main drivers of litter decomposition (microclimatic parameters, soil properties, vegetation)
and the rate of the process on inland dunes. Our 3-year experiment was conducted on contrasting slope aspects
(north- and south-facing slopes) of dunes representing the early and mature stages of pine forest development.
On each slope the rate of litterfall decomposition (mineralisation and humification) was investigated using the
litterbag method. The materials used for the experiment were the dominant category of litterfall for each plot
and these were placed in 15×15-cm nylon mesh bags with 2×2-mm mesh. Litterbags were placed on the soil
surface in the middle of each of the studied slopes. The chemical composition (C, N, P, K, Mg, Mn, Ca, Fe, Al) of
initial litterfalls and of materials representing subsequent stages of decomposition was analyzed. The results
were linked to topographically-induced variations in microclimatic parameters (air temperature and relative air
humidity automatically recorded with HOBO U23-001 loggers) soil temperature and moisture (TDR method). In
a mature pine stand, the rate of litterfall decomposition was faster on north- than south-facing slopes, while for
the early stage of forest development the relationship was the opposite. The main agent of the differences for the
mature stand was soil moisture and subsequent higher density of microbial decomposers, while for the early
stage it was the difference in the initial chemical properties of the litterfall. Our results indicate that slope aspect
significantly affects the rate of litter decomposition on the dunes by spatially differentiating the main drivers of
the process.

1. Introduction

Slope aspect plays an important role in the spatial differentiation of
many environmental processes. In the northern hemisphere, south-fa-
cing slopes receive more solar radiation than north-facing exposures.
Consequently, slope aspect strongly affects microclimatic conditions
such as temperature, humidity and evaporation. Specifically, in the
northern hemisphere, north-facing slopes are commonly reported as
cooler and wetter than south-facing slopes. Differences in microclimates
entail dissimilarities in vegetation (Shreve, 1924; Cantlon, 1953) and
soil microorganism populations (Chu et al., 2016).

The combined effect of the abiotic and biotic factors mentioned
above is reflected in the spatial pattern of soil attributes, which follows
topography. Relief is a soil-forming factor which strongly affects soil
type as well as soil properties (Jenny, 1941). It has been commonly
reported that, in the northern hemisphere, the soils of north-facing
slopes are characterised by higher contents of organic matter (Kutiel,
1992), organic carbon (Liu et al., 2013; Sewerniak et al., 2017) and

moisture (Liu et al., 2013; Chu et al., 2016; Sewerniak et al., 2017), and
wider C/N ratio values (Chu et al., 2016) than pedons of south-facing
exposures. Additionally, cation exchange capacity and base saturation
were higher in soils located on north-facing slopes than south-facing
slopes (Sariyildiz et al., 2005), whereas for soil temperature the topo-
graphically-induced relation was opposite (Liu et al., 2013; Sewerniak
et al., 2017). Some researchers also reported that soil pH was higher on
north-facing slopes than on south-facing slopes (Sariyildiz et al., 2005),
but in other studies the opposite pattern was found (Chu et al., 2016;
Sewerniak et al., 2017). The topographically-induced regular diversi-
fication of soil properties may result in a regular pattern of soil types
(Sewerniak et al., 2017).

Slope aspect also affects litter decomposition, which is an extremely
important process influencing the formation of both organic and humus
horizons in a soil (Bot and Benites, 2015). This process is crucial in the
undisturbed functioning of a natural ecosystem (Prescott et al., 2004) as
well as in maintaining high productivity in forest plantations (Yang
et al., 2004). Litter decomposition is a driver of the conversion of plant
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residues (which return to a soil mostly by litterfall) to soil organic
matter. This phenomenon includes two complementary and simulta-
neous processes, namely mineralisation and humification (Bot and
Benites, 2015). Elements within the decomposed material are released
and become available for plant uptake (Swift et al., 1979; Prescott et al.,
2004), constituting part of a nutrient cycle (Staaf and Berg, 1982). The
rate of litter decomposition is determined by biotic and abiotic factors.
The biotic factors include litter quality (e.g. content of lignin, N, P and
other elements, C/N ratio, lignin/N ratio, Cobo et al., 2002; Berg and
McClaugherty, 2008; Zhou et al., 2008) and decomposer communities
(bacteria, fungi, protista and invertebrates; Swift et al., 1979;
Joergensen et al., 2009). In turn, abiotic factors include soil properties
(texture, porosity, moisture, temperature, pH, cation exchange capa-
city, Swift et al., 1979; Berg and McClaugherty, 2008) and (micro)cli-
matic conditions (parameters related to humidity, temperature and
actual evapotranspiration, McTiernan et al., 2003; Berg and
McClaugherty, 2008; Zhou et al., 2008).

On account of its unquestionable impact on microclimates, as well
as on soil properties and vegetation, topography is an important in-
direct factor affecting litter decomposition. The influence of relief on
the process has been examined extensively for mountainous areas
(Mudrick et al., 1994; Sariyildiz et al., 2005). However, so far, links
between slope aspect and rate of litter decomposition have not been
investigated with reference to inland dunes, despite the fact that these
landforms occur commonly throughout the world, especially in Central
and Eastern Europe (Zeeberg, 1998), North America (Forman et al.,
2001) and northern Asia (Zhu et al., 2003). The dunes are built of well-
sorted, nutrient-poor, quartz aeolian sands, usually with Podzols as the
dominant soil type, which is especially relevant to inland dunes of
Central Europe (Koster, 2009; Bednarek and Jankowski, 2006;
Sewerniak et al., 2017). Inland dunes are characterised by homogenous
parent material, however, in recent studies a clearly topographically-
induced pattern of soils and microclimates (and subsequently also of
vegetation) has been found for these landforms in Central Europe
(Sewerniak et al., 2017; Sewerniak and Jankowski, 2017). These find-
ings, as well as the lack of detailed knowledge in this field, encouraged
us to examine links between the topographically-induced variation in
some main drivers of litter decomposition (microclimatic parameters,
soil properties, vegetation) and the rate of litter decomposition on in-
land dunes. Thus, the aim of this study was to determine these links
with reference to inherent properties of decomposing plant material.
Our secondary goal was to compare the above links in two different
stages of pine forest development (early stage of succession and mature
pine stand) on inland dunes. We based our study on the following hy-
potheses: (i) in the relatively dry environment of inland dunes, as a
result of north-facing slopes potentially having higher moisture, the
rate of litter decomposition could be faster for this aspect than on sunny
slopes, (ii) as a result of differences in vegetation occurring between the
two investigated stages of pine forest development, the topo-
graphically-induced variation in litter decomposition would differ be-
tween these stages.

2. Materials and methods

2.1. Study site

The research was conducted in the Toruń Basin (N Poland), which is
one of the largest inland dune areas in Central Europe (Zeeberg, 1998).
The investigated area has an average annual precipitation of 522.5 mm
and a mean annual temperature of 7.9 °C (Wójcik and Marciniak, 2006).
The dominant soils of the studied area are sandy and acidic Podzols
(Bednarek and Jankowski, 2006) and the potential vegetation for the
investigated dunes is subcontinental pine forest Peucedano-Pinetum
(Chojnacka et al., 2010).

The research plots were located on the north- and south-facing
slopes of two latitudinally situated dunes with a relative height of ca.

15m. The dunes were representative of two vegetation types: 1) loose
woodlands representing the early secondary succession stage of Scots
pine (Pinus sylvestris) forest (hereafter referred to as “succession”), and
2) mature pine stand (Suppl. 1, hereafter referred to as “mature”). The
two investigated ecosystems were divided into a total of four plots,
representing both north- and south-facing slopes of each of the two
stages (early and mature) of pine forest development on inland dunes,
thus succession-N, succession-S, and mature-N, mature-S (Table 1).

Secondary plant encroachment at the succession site
(52°56′09.40″N 18°39′06.74″E) was initiated by deforestation for
military purposes ca. 65 years ago, due to its location within an artillery
training area. This area has been excluded from forest management
treatments, and vegetation strictly follows topography (Suppl. 1,
Table 1). Furthermore, the density of pines and birches encroaching
into the succession site is higher on north- than south-facing exposures
(Sewerniak and Jankowski, 2017). The mature site (52°55′13.08″N
18°42′05.42″E) was located in a buffer zone of the artillery training
area in which production forest stands have been subjected to standard
forest management practices. The studied dune at the mature site was
overgrown with 145-year-old, planted Scots pine stand.

On both investigated dunes acidic Podzols occur, although the soils
of the north-facing slopes are more podzolised (Sewerniak et al., 2017).
Also, on the south-facing slopes of the dunes at the succession area, soils
are mostly eroded by denudation processes and consequently do not
presently meet the criteria of Podzols and are classified as Arenosols
(Sewerniak et al., 2017).

2.2. Sampling

Litter decomposition was examined for three years on contrasting
slope aspects (north- and south-facing) at both study sites, using the
litterbag method (Bocock et al., 1960). The samples used for the ex-
periment were collected from study plots, where the material was
freshly fallen senesced plant litter (materials used for the experiment
were the dominant category of litterfall for each plot, Table 1), and then
those materials were air-dried at ca. 20 °C to obtain constant weight. 8 g
of needle litter and 5 g each of both heather stalks and grass blades were
placed separately in 15× 15 cm nylon mesh bags with 2× 2mm mesh
size. Next, in December 2012, 25 litterbags with the plant material
relevant to the vegetation type of each investigated slope were placed
on the soil surface in the middle of each of the four studied slopes, with
five litterbags at each of five subplots as replicates in each plot (in total
100 litterbags were studied). Subsequently, decomposing materials
were collected at 5 time points (June and December 2013, June and
December 2014, December 2015) for laboratory analyses. For each
term, five litterbags were taken from each study plot. Some preliminary
results on the first two years of litter decomposition at the mature site
were presented in our previous paper (Sewerniak et al., 2015). This
sampling design might be considered as pseudo-replicated by some
researchers. Pseudoreplication is widely discussed in the literature (e.g.
Freeberg and Lucas, 2009; Davies and Gray, 2015). The issue described
in this paper requires more studies on other inland dunes to confirm the
findings we show in this article.

2.3. Field methods

All field measurements described below were taken in the same
place as the sampling described above. From April to November 2013
soil temperature and soil moisture were investigated every two weeks
in each study plot (measurements were taken on 17 days in total). The
measurements were taken at a depth of 3 cm. Soil temperature was
measured using an electronic thermometer, whereas soil moisture
content (in % v/v) was determined by Time Domain Reflectometry
(TDR) in ten replicates on each slope on each measurement day. Before
the measurements of soil moisture, the TDR probes were calibrated for
sandy soils.

J. Jasińska et al. Catena 172 (2019) 501–508

502



Differences in the microclimatic conditions in the studied slopes
were determined with reference to air temperature and relative air
humidity. These parameters were automatically recorded with HOBO
U23-001 loggers, which were installed 30 cm above ground level. The
microclimatic parameters were investigated from the beginning of April
to the end of October during the three years of the study (2013, 2014,
2015).

2.4. Laboratory methods

From all materials collected from litterbags, any admixtures of mi-
neral soil and living moss stalks were removed, if they occurred.
Afterwards, all samples were dried at 65 °C to constant weight. Next,
the samples were weighed and homogenised with a grinder. After that,
in all studied decomposed materials, as well as in the initial materials,
contents of elements were determined according to the following
methods: organic carbon by sample oxidation in a mixture of K2Cr2O7

and H2SO4; total nitrogen by the Kjeldahl method (Bednarek, 2004);
calcium, magnesium, manganese and potassium using a SOLAR 969
Atomic Absorption Spectrophotometer; phosphorus by the colorimetric
method using Molybdenum Blue; iron by the colorimetric method using
1,10‑phenanthroline; and aluminium by the colorimetric method using
Aluminon. Contents of phosphorus, iron and aluminium were measured
using a RAYLEIGH UV-1601 Spectrophotometer at wavelengths of
700 nm, 518 nm and 525 nm, respectively. Contents of Ca, Mg, Mn, K,
P, Fe and Al were determined after digestion of samples, using a mixed
acid (acid mixture: nitric, perchloric and sulphuric acid in a volume
ratio of 20:5:1, Sapek, 1979). Additionally, the humification index was
determined using a Perkin Elmer Lambda 25 Spectrophotometer at a
wavelength of 530 nm after previous digestion of samples using a
100mL mixed solution of 0.5% NaOH and 0.5% Na2C2O4 at 70 °C for
1 h and with filtration (Welte, 1955; Schlichting and Blume, 1966). The
obtained raw data for this study are shown in Suppl. 2.

2.5. Data analysis

The non-parametric Kruskal–Wallis test and the Mann-Whitney U

Test were used to compare the means of weight loss rates and contents
of elements between investigated plots within each sampling term. In
these calculations, detected differences were deemed significant if
p < 0.05. The statistical analyses were performed in Statistica 7.1. In
the Results section mean values are given together with values (± ) of
standard error.

3. Results

3.1. Environmental attributes

The environmental conditions in the studied plots are distinctly
linked to slope aspect and stage of pine forest development. Compared
with south-facing slopes, north-facing slopes had higher soil moisture
and lower soil temperature (Fig. 1). These topographically-induced
regularities were also stated with regard to air humidity and air tem-
perature (Fig. 2; Suppl. 3). When the two studied ecosystem types were
compared regardless of slope aspect, it was found that, in general, the
amplitudes of the environmental variables were usually higher for the
slopes of the dune at the succession site than for the slopes of the dune
at the mature site (Figs. 1, 2; Suppl. 3).

3.2. Initial qualities of the decomposing litters

The initial C content in all the studied decomposing litters was si-
milar, whereas N and P contents were higher for grass blades at the
succession-S site than for litters from the other plots (Fig. 3). In turn,
initial K, Ca, Mg and Mn contents were higher in pine needles at both
studied plots at the mature site than they were in either heather stalks
or grass blades at plots at the succession site. However, this pattern was
reversed for initial Fe and Al contents. Namely, the values recorded in
heather stalks and grass blades at the succession site were higher than
the contents recorded in pine needles at the mature site, regardless of
slope aspect (Fig. 3). Initial C/N ratio values were similar (ca. 99) for
pine needles from both slopes of the dune at the mature site, and for
heather stalks. Meanwhile, much lower values of the ratio (50 ± 4)
were found for senesced grass blades on the south-facing dune slope at

Table 1
General description of the study plots.

Site Slope aspect Plot code Type of vegetation Investigated decomposing material

Early stage of succession (succession site) N Succession-N Heathland Heather (Calluna vulgaris) stalks
S Succession-S Grassland Grey hair-grass (Corynephorus canescens) blades

Mature pine stand (mature site) N Mature-N 145 years old pine stand Scots pine (Pinus sylvestris) needles
S Mature-S Scots pine (Pinus sylvestris) needles

Fig. 1. Soil actual moisture content (a) and temperature (b) at a depth of 3 cm (mean values ± SE for 17 measurement days from April to November 2013, N – north-
facing slopes, S – south-facing slopes, succession – early succession stage of pine forest, mature – mature pine stand).
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Fig. 2. Air temperature (a) and relative air humidity (b) 30 cm above ground level in the study plots from April to October of the studied years (N – north-facing
slopes, S – south-facing slopes, succession – early succession stage of pine forest, mature – mature pine stand).

Fig. 3. Initial contents (mean ± SE) of elements and initial C/N ratio values in the studied litters (N – north-facing slopes, S – south-facing slopes, succession – early
succession stage of pine forest, mature – mature pine stand).
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the succession site (Fig. 3).

3.3. Rate of mineralisation and humification

The weight of decomposing litters gradually decreased during the
decomposition process (Fig. 4a). After the 3 years of the study, the
weight loss of litter was the highest for pine needles (72.7 and 64.7%
for mature-N and mature-S, respectively), while it was the lowest for
heather stalks at succession-N (33.1%), whereas weight loss of grass
blades at succession-S was intermediate between these results (51.0%,
Fig. 4a). Thus, the rate of mineralisation was generally faster for the
mature site than for the succession site. There were no statistical dif-
ferences between contrasting slope aspects in terms of decomposing
litter weight loss in samples taken at 0.5 years of decay for either of the
studied dunes (p=0.08 for the succession site and p= 0.60 for the
mature site). However, the differences were significant for all sub-
sequent investigated terms of sampling.

The humification index of decomposing litters gradually increased
during the decomposition time (Fig. 4b). After the three years of the
experiment it was, in order of decreasing humification, 20.6, 18.1, 15.2,
12.9 for mature-N, succession-S, mature-S and succession-N, respec-
tively. Thus, with regard to slope aspect, the humification index in
decomposing material at the succession site was higher on the south-
facing slope than on the north-facing slope. This pattern did not occur
at the mature site (Fig. 4b).

3.4. Release of nutrients

During weight loss, C content in each of the studied litters gradually
decreased (most slowly in succession-N and the fastest in mature-N,
Fig. 5); also, the C/N ratio values gradually decreased in the studied
litters (the slowest in succession-N and the fastest in succession-S,
Fig. 5).

Other elements showed more irregular release, although some pat-
terns could be found in this process. Specifically, the release of elements
at the mature site can be separated into two stages, with the dividing
point generally being 1.5 years (up to 2.0 years for some cases). For
instance, P, K, Ca, Mg and Mn contents in pine needles of both dune
slopes at the mature site decreased slightly for the first 0.5 years.
Subsequently the contents increased in the needles for the next half
year (with the exception of Mn), and then decreased sharply for the
next half year (between 1.0 and 1.5 years of decay); after that, the re-
lease of the elements was very slow (Fig. 5). N content in pine needles
increased slightly for the first 1.5 years for mature-N and for the first
2.0 years for mature-S, and then decreased (Fig. 5). Fe content de-
creased and increased alternately to reach its highest value at the 2-year
point, and then decreased (Fig. 5).

However, these patterns were not so clearly seen at the studied plots
of the succession site. Namely, P content in litter from the north-facing
dune slope at the succession site increased slightly in the first half year
of decay, and then decreased, while P content in litter from the south-

facing slope at the succession site decreased gradually throughout the
3 years of investigation. A sharp decrease in P content was observed at
1.5 years of decay in litters from both slopes of the dune at the suc-
cession site (Fig. 5). Two stages of releasing of Fe and Al at the suc-
cession site were also noted. The contents of Fe and Al in the litters from
the plots at the succession site increased during the first year of decay
and then sharply decreased in the next half year, followed by a mod-
erate decrease with slight fluctuations up to the 3-year point (Fig. 5).

Differences in the release of particular elements between con-
trasting slopes of the same sites were clearer in litters from the suc-
cession site than from the mature site. The statistical tests showed that
differences in the release of C, Fe and Al between contrasting slopes of
the dune at the succession site were statistically significant at each term
of sampling (except 0.5 years for Al), in contrast to the slopes of the
dune at the mature site, where they were not statistically significant.
These tests also showed significant differences in release of P between
opposite slopes for both study sites in most terms of sampling (except
1.5 and 3.0 years for the succession site and 0.5 for the mature site).
Moreover, there were significant differences in C/N ratio values be-
tween slopes of the dune at the succession site in each term of sampling
and between slopes of the dune at the mature site in two terms of
sampling (1.0 and 1.5 years). The differences between opposite slopes
identified for the release of other elements were not statistically sig-
nificant.

4. Discussion

4.1. Litter mass loss

Our research shows that on inland dunes which are overgrown with
mature pine stands litter decomposition can be faster on north-facing
slopes, despite their being cooler than south-facing slopes. This seems to
be inconsistent with the general effect of temperature on litter de-
composition because, globally, litter decay in forest is faster in warmer
climates than in colder ones (Meentemeyer, 1978). This apparent in-
consistency of our results with the general knowledge on litter de-
composition could be linked to the relatively high moisture of the
north-facing dune slopes. In the case of our research, it must be kept in
mind that our research plots were located in an inland dune area, where
soils usually have low water-storage capacity and, consequently, low
moisture (Sewerniak et al., 2017). Subsequently, in the local conditions
of dune fields, soil moisture seems to be a much more important factor
for litter decomposition than temperature. Moisture directly affects the
growth and activity of the soil microorganisms that decompose plant
litter (Prescott et al., 2004; Zhou et al., 2008). This is clearly reflected in
our previous study (Sewerniak et al., 2015), because at the mature site
the population density of microorganisms was much higher on the
north-facing than on the south-facing dune slopes. A similar pattern
(i.e. higher microbial abundances and activity on north exposures) has
been found in some other studies (Gómez-Brandón et al., 2017). Thus,
at the mature site the faster decomposition of pine needles on the north-

Fig. 4. Changes in the weight of the studied litters
given in percentages ± SE (a) and changes in hu-
mification index with decomposition time of the
studied litters (b) on succession and mature sites (N –
north-facing slopes, S – south-facing slopes, succes-
sion – early succession stage of pine forest, mature –
mature pine stand; results for the first two years of
changes in the weight of the studied litters at the
mature site followed Sewerniak et al., 2015).
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facing slope can be explained by the combined effect of higher moisture
and the subsequently higher density of microbial decomposers for this
aspect. Similar results to ours were found in the Appalachian mountains
by Mudrick et al. (1994), who also found that plant litter decomposes
faster on north-facing slopes than on south-facing slopes.

The relationship presented above, however, are not relevant to the
succession site, where the stated differences in environmental and mi-
crobiological attributes between slopes seem to be of minor significance
to litter decomposition. The decisive agent explaining differences in
litter decay on the slopes of the dune at the succession site is initial
litter quality, which result from the differences in vegetation which
occurred between on the slopes of the two aspects, and thus in different
decomposing material being collected for investigation. It was com-
monly reported that litter quality played the primary role in the litter
decomposition process at the local scale and weight loss depended

much more on plant species than on location (Meentemeyer, 1978;
Aerts, 1997). Some studies indicate N (Li et al., 2007) and P (Berg et al.,
1987) as the critical nutrients controlling litter decomposition, because
high contents of these elements provide suitable conditions for micro-
bial growth (Cobo et al., 2002). Moreover, the value of C/N is also an
important substrate quality index which affects the litter decomposition
process (Li et al., 2007; Zhou et al., 2008). These chemically-related
decomposition agents can clearly explain our results, because all of
them indicate grass blades as being much more susceptible to decay
than heather stalks (Fig. 3). The apparently unexpected differences in
decomposition rates of litters between the slopes of the dune at the
succession site can additionally be explained by physical dissimilarities
in the studied organic materials. In comparison to heather stalks, grass
blades are relatively soft and thin. This obviously promotes this mate-
rial's decomposition, because thick, hard plant debris decays more

Fig. 5. Changes in mean contents (± SE) of elements as referred to initial contents, and C/N ratios referred to initial value, ongoing with litter decomposition on
succession and mature sites (N – north-facing slopes, S – south-facing slopes, succession – early succession stage of pine forest, mature – mature pine stand).
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slowly than soft, thin materials (King and Heath, 1967).
The fact that litters from the mature site generally decomposed

faster than litters from the succession site, as identified in our study, can
primarily be linked to the microbiological factor because, in general,
microorganism population sizes were clearly higher at the mature site
than at the succession site (Jasińska, 2014). Besides this, at the mature
site, organic horizons – which in forest soils constitute the most im-
portant pools of microbes (Baldrian et al., 2012) – are much thicker and
better developed than in both studied topographical positions at the
succession site (Sewerniak et al., 2017). Hence, microbial resources and
taxa biodiversity are both likely higher at the mature site, and this thus
promotes faster decomposition of organic debris in this ecosystem.
Differences between the mature site and the succession site may also be
caused by differences in initial quality of decomposed material (Fig. 3)
and canopy density. The density is much higher at the mature site than
at the succession site (Sewerniak et al., 2017). In turn, canopy density
obviously affects the amount of solar radiation that the ground surface
receives, as well as the accessibility of the wind to the ground. Both
agents affect the moisture of decomposing materials and, thus, ulti-
mately, the litter decomposition process is generally hampered at the
succession site more than at the mature site. On the other hand, higher
canopy density involves higher interception of rainwater and subse-
quently decreases pools of rainwater that reach the soil. This could
potentially support higher soil moisture and consequently also accel-
erate the rate of litter decomposition at the succession site rather than
at the mature site. A clear relation was found between canopy density
and litter decomposition process in some other studies (Yin et al., 1989;
Prescott et al., 2004).

4.2. Nutrient release dynamics

Particular elements are bonded differently in the litter structures.
They are structural components of organic compounds of plants such as
proteins, carbohydrates, lipids and nucleic acids (e.g. N) or they may
occur in plant tissues as inorganic salts (K and Ca, Berg and Staaf,
1980). Consequently, chemical elements are released in different ways
during decomposition (Staaf and Berg, 1982): by breakdown of organic
constituents with the soil decomposer community or by physical
leaching.

Some researchers have reported that the litter decomposition pro-
cess could be divided into two phases. In the first stage, litter weight
loss is regulated by initial content of nutrients (N and P, mainly),
whereas in the second stage, it is regulated by the lignin content (Berg
and Staaf, 1980; Zhou et al., 2008). Our results suggest that 1.5 years of
decay is the delimitation time between those two phases at the mature
site.

N and P show a similar pattern of release during decomposition,
which can be divided into two stages. In the first stage the element is
accumulated/immobilised, while in the second stage it is released
(Blair, 1988; Li et al., 2007; Zhou et al., 2008). In general, we found a
similar pattern for the studied litters. Some authors (Gosz et al., 1973;
Staaf and Berg, 1982) also reported a short leaching phase for N and P
preceding the accumulation phase. We found this kind of modified
pattern for N releasing from litters on the succession-S plot (Fig. 5). The
phenomenon of temporary accumulation of N and P during decom-
position can be explained by some mechanisms such as an increase in
fungal hyphae transporting N and P from the surroundings of the de-
composed materials (McTiernan et al., 1997) and microbial im-
mobilisation (Gosz et al., 1973; Berg and Staaf, 1987). Besides ab-
sorption of atmospheric ammonia, atmospheric precipitation and dust,
other factors such as pollen, insect frass, excrement of invertebrates or
vertebrates and other green litter can also affect the temporary increase
of N and P in decomposing materials (Gosz et al., 1973; Melillo et al.,
1982).

K, Mg and Mn are not structural components of plant tissues or they
are only partly built-in litter structures (e.g. Mg is a constituent of

chlorophyll). Consequently, the elements are rather susceptible to
leaching losses and their contents usually decrease very quickly during
the first stage of the decomposition process, whereas in the latter phase
they are released in more irregular fluctuations (Gosz et al., 1973; Staaf
and Berg, 1982; Blair, 1988). In our research, this pattern is consistent
with regard to Mn on each plot and for K on both slopes of the dune at
the mature site, as well as for Mg on the mature-S plot (Fig. 5). Fluc-
tuations of K and Mg (Staaf and Berg, 1982) in the latter phase of litter
decomposition could be caused by leaf wash: rainwater percolates
through canopy and leaches K and Mg (Gosz et al., 1973; Staaf and
Berg, 1982). The accumulation of Mn in the latter stage of the litter
decomposition process as stated in our study for most plots could be
explained by the production and activity of manganese peroxidase,
which is a lignin-degrading enzyme necessary for lignin degradation
(Perez and Jeffries, 1992).

Ca is a more important structural constituent of plant tissues (such
as cell walls) than K and Mg, besides which, Ca is less susceptible to
leaching than K and Mg (Gosz et al., 1973; Blair, 1988). Some re-
searchers have reported that Ca concentration decreased during litter
decomposition (Staaf and Berg, 1982). In our study we found a similar
pattern at the mature site, whereas at the succession site we found ir-
regular accumulation of the element during the decomposition process.

Some researchers reported very high accumulation of Fe and Al in
decomposed litters (Palviainen et al., 2004) similar to the results of our
research. The contents of those elements usually increased with time in
decomposing litters (Palviainen et al., 2004). This is likely caused by
colonisation of decaying debris by microorganisms, such as bacteria
and fungi, which are capable of accumulating high amounts of Fe in
their cells. In turn, Al is known to be toxic to microorganisms
(Palviainen et al., 2004). Both, Fe and Al have a large affinity for humic
and fulvic acids (Donisa et al., 2003), which are produced during the
humification process. Thus, these acids form compounds with Fe and Al
from the environment and this phenomenon is another possible way
that these elements could be accumulated during the litter decom-
position process. Moreover, some authors have also reported that the
increase in Fe and Al can result from the incorporation of mineral soil
material (Joergensen et al., 2009). This can additionally explain the
large increase in the Fe and Al content on the succession-S site (Fig. 5),
where, especially on the south-facing slope of the dune (Suppl. 1), the
vegetation is relatively scarce and the input of mineral soil material is
subsequently high.

5. Conclusions

Our study shows that, despite the fact that inland dunes are rela-
tively small-scale landforms, slope aspect significantly affects the litter
decomposition process on the dunes. The research also shows that in
the relatively dry ecosystems of inland dunes decomposition of pine
needles is faster on north- than south-facing exposures, and this may be
linked to higher soil moisture and also to subsequent a higher popu-
lation density of soil microbes for a north-facing aspect. We also showed
that at the early stage of pine forest development the effect of slope
aspect was greater than in its mature stage, when the long-term stabi-
lising effect of forest canopy to some extent softens the effect of topo-
graphy on agents of litter decomposition. Meanwhile, at the early stage
of forest development, when canopy cover is still low, slope aspect can
affect species composition of ground flora, and thus indirectly involves
alimentation of different types of litterfall to topsoils of contrasting
exposures.

Supplementary data to this article can be found online at https://
doi.org/10.1016/j.catena.2018.09.025.
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The aim of the study was to determine the rate of mineralization of needles in a pine stand in

relation to site and to microbiological conditions occurring on dune slopes of contrasting aspects.

The research was conducted in the old−growth pine forest overgrowing a latitudinally located

dune in the Bydgoska Forest (N Poland). On contrasting dune slopes (northern and southern)

rate of mineralization of pine needles was investigated in the 2−years experiment (2012−2014)

with the litterbag method. Besides, following investigations were conducted in the middle part

of both slopes: 1. dynamics of soil moisture and soil temperature were measured at a depth of 3 cm

for 18 days during the 2013 growing season (interval of 2 weeks was applied) and 2. populations

of bacteria and fungi were determined for all subhorizons of organic soil horizon (Ol, Of, Oh) 

as well as for a mineral horizon (AEs) of both soils. Weight loss of needles was found to be higher

on northern than on a southern slope what was consequently stated for all 4 terms of taking

measurements (6, 12, 18 and 24 months after placement of litterbags). The discrepancy has

increased with time and after 2 years it equaled 14.7% when the loss was 61.1% for northern and

46.4% for a southern slope. It could be surprising that such differences were found in spite a sunny

slope was characterized by stated in a study higher soil temperature. It should have a stimulating

effect on mineralization of organic material; however a soil located on a southern slope was also

found as much drier. Thus, the periodic deficiency of soil moisture was indicated as a limiting

factor for occurrence of both bacteria and fungi on a southern slope due to the numbers of both

groups of microorganisms were much lower on the slope than on a northern aspect. Conditioned

by more favourable site parameters, higher number of microbial population occurring on a shadow

slope could explain higher rate of mineralization of needles stated for the slope aspect. The moisture

factor can be of especially high significance for microbial occurrence and activity and thus for litter

decomposition just in dry inland dune ecosystems. It was concluded that in relatively monotonous

pine forests overgrowing dry and poor in nutrients soils of inland dunes the slope aspect is an

agent significantly differentiating both site and soil microbial conditions.

KEY WORDS

Scots pine, forest site, relief, nutrient cycling, soil microorganisms

Rate of mineralization of needles in Scots pine stand in relation to site
and microbiological conditions occurring on dune slopes of contrasting
aspects

ABSTRACT

Intensywność mineralizacji igieł w borze sosnowym 
w odniesieniu do warunków siedliskowych i mikrobio−
logicznych stoków wydm o kontrastowej ekspozycji*

*Badania sfinansowano z funduszy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego (projekt badawczy nr N N305 304840).
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Wstęp

Sprawny obieg biologiczny składników mineralnych w układzie gleba−drzewostan ma kluczowe

znaczenie dla produktywności gleb leśnych [Prusinkiewicz 1970; Kowalkowski 1983]. W warun−

kach intensywnego obiegu pierwiastków nawet relatywnie ubogie w składniki odżywcze gleby

piaszczyste mogą cechować się wysoką produktywnością w gospodarce leśnej [Prusinkiewicz

1970; Nilsson i in. 1995], co jest możliwe dzięki rekompensowaniu niskiej zawartości składników

pokarmowych w glebie przez ich sprawny biologiczny obieg w ekosystemie [Puchalski, Prusin−

kiewicz 1990]. Obieg ten w dużym stopniu warunkowany jest intensywnością mineralizacji nagro−

madzonych na powierzchni gleby szczątków organicznych (głównie liści drzew), co ma kluczowe

znaczenie dla uwalniania pierwiastków pokarmowych ze struktur tkankowych opadu roślinnego

i ich dalszego pobierania przez korzenie roślin [Dziadowiec 1990]. Znaczenie tego procesu dla

kształtowania warunków troficznych siedliska leśnego jest szczególnie istotne w przypadku gleb

piaszczystych, gdyż ze względu na niewielką zawartość drobnych frakcji uziarnienia próchnica

glebowa jest w tych glebach głównym źródłem pierwiastków odżywczych dla roślin [Pokojska

1986].

Z uwagi na kluczowe znaczenie obiegu biologicznego składników pokarmowych zarówno

dla funkcjonowania ekosystemów, jak i dla prowadzenia gospodarki leśnej, zagadnienie tempa

mineralizacji szczątków organicznych było niejednokrotnie poruszane w pracach badawczych.

Najczęściej problem ten analizowano, porównując intensywność rozkładu liści różnych gatunków

drzew [Gołąb 1978; Dziadowiec 1987; Kaczmarek, Dziadowiec 1997; Xuluc−Tolosa i in. 2003;

Niewinna 2010; Jonczak i in. 2014]. Znacznie mniej jest natomiast prac, w których analizowana

jest intensywność mineralizacji liści tego samego gatunku drzewa, jednak w różnych warunkach

siedliskowych, co dotyczy nawet dominującej w polskich lasach sosny zwyczajnej. Różnice 

w dynamice rozkładu igieł sosny w trzech zbiorowiskach leśnych (grąd, bór świeży i bór chro−

botkowy) porastających gleby piaszczyste analizowała Dziadowiec [1990]. Czubaszek i Iwanek

[2012], po przeprowadzeniu badań w drzewostanie sosnowym w dolinie Narwi, stwierdzili nato−

miast, że odmienne tempo mineralizacji igieł sosny może być na wydmie śródtorfowej spowodo−

wane odmiennymi warunkami siedliskowymi panującymi w różnych jej częściach, jednak cechy

siedliska nie były szczegółowo analizowane w badaniach tych autorów.

Celem niniejszej pracy było określenie intensywności mineralizacji igieł sosny w dwóch

pierwszych latach po ich opadnięciu w borze sosnowym, w odniesieniu do warunków siedlisko−

wych (wilgotność i temperatura gleby) i mikrobiologicznych (liczebność bakterii i grzybów w po−

wierzchniowych poziomach gleby) stoków wydm o kontrastowej ekspozycji (północnej i połu−

dniowej). Wilgotność i temperatura oraz aktywność mikrobiologiczna są czynnikami powszechnie

wymienianymi jako kluczowe dla przebiegu mineralizacji glebowej materii organicznej [Dziado−

wiec 1990; Puchalski, Prusinkiewicz 1990; Nilsson i in. 1995; Cortez 1998; Butenschoen i in. 2011;
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Jonczak 2014]. Spodziewano się więc, że ich uwzględnienie w badaniach pogłębi interpretację

różnic w dynamice mineralizacji igieł sosny na badanych stokach.

Materiał i metody

Badania przeprowadzono w Puszczy Bydgoskiej, która w dużej części cechuje się urozmaiconą

rzeźbą terenu, wynikającą z licznego nagromadzenia wydm śródlądowych. Teren badań charak−

teryzuje się niewielką ilością opadów atmosferycznych (średnia wieloletnia 522,5 mm [Wójcik,

Marciniak 2006]) oraz wyraźną dominacją na wydmach relatywnie suchych i ubogich w składniki

pokarmowe gleb bielicowych [Bednarek, Jankowski 2006].

Obiekt badań stanowiła równoleżnikowo usytuowana wydma (N55�55�38�, E18�42�13�; oddz.

215i Obrębu Otłoczyn Nadleśnictwa Gniewkowo), z wyraźnie zaznaczonym stokiem północnym

i południowym, porośnięta 140−letnim starodrzewem sosnowym, reprezentującym zbiorowisko

kontynentalnego boru sosnowego świeżego Peucedano−Pinetum. Dolne warstwy badanego drze−

wostanu są ubogie, na obu stokach występują pojedyncze egzemplarze jałowca pospolitego oraz

sosny zwyczajnej. Średnia wysokość drzew z górnego piętra wynosi około 20 m, a ich pierśnica około

33 cm [Sewerniak i in. 2011]. Badana wydma ma wysokość względną około 20 m. Na obu jej

stokach występują gleby bielicowe, stanowiące siedlisko boru świeżego [Sewerniak i in. 2011]. 

Intensywność mineralizacji igieł sosny badano na stoku północnym i południowym wydmy

w okresie 2 lat (12.2012−12.2014), wykorzystując metodę worków ściółkowych [Dziadowiec 1990].

Materiał wyjściowy do badań stanowiły igły sosny zebrane na obu stokach z opadu jesiennego

2012 roku. Igły zostały wysuszone w temperaturze 65°C, a następnie umieszczone (po 8 g) w wor−

kach wykonanych z siatki o oczkach 2×2 mm i wyłożone w grudniu 2012 roku w środkowej części

obu stoków (po 20 worków na każdym). Następnie z obu ekspozycji czterokrotnie (05.2013,

12.2013, 05.2014, 12.2014) pobrano po 5 worków i po ich wysuszeniu (65°C) oraz wybraniu żywych

części roślin zważono znajdujące się w nich igły.

W materiale wyjściowym oznaczono zawartość podstawowych pierwiastków biofilnych za

pomocą następujących metod: C – metodą Altena, N – metodą Kjeldahla, Ca, Mg, K i P – po zmi−

neralizowaniu materiału w mieszaninie kwasów (HNO3, HClO4, H2SO4 w proporcji 20:5:1): Ca 

i K – techniką spektrofotometrii emisyjnej, Mg – techniką absorpcji atomowej, a P – techniką

kolorymetryczną.

Badania dotyczące warunków siedliskowych (wilgotność i temperatura gleby) oraz liczebności

hodowlanych mikroorganizmów zasiedlających gleby przeprowadzono w sezonie wegetacyjnym

2013 (5.04−4.12.). W środkowej części obu stoków, w odstępach 2−tygodniowych, badano na głę−

bokości 3 cm dynamikę wilgotności i temperatury najwyższego poziomu mineralnego obu gleb

(AEs). Łącznie pomiary zostały wykonane w 18 terminach. Pomiary wilgotności wykonano każdo−

razowo w 10 powtórzeniach na każdym stoku. Wykorzystano metodę TDR, kalibrując sondę do

badań prowadzonych w materiałach o niskiej wilgotności [Skierucha i in. 2008]. Temperaturę

gleby określano przy użyciu termometru elektronicznego. Liczebność mikroorganizmów (bak−

terii i grzybów) oznaczono w próbkach pobranych ze wszystkich wyróżnionych na badanych

stokach podpoziomów poziomu organicznego (Ol, Of, Oh) oraz z najwyższego poziomu mine−

ralnego obu gleb (AEs). Próbki gleby z każdego (pod)poziomu pobrano z 5 punktów każdego

stoku 14.10.2013 roku i uśredniono w warunkach laboratoryjnych. Izolację mikroorganizmów

przeprowadzono z wykorzystaniem standardowej rozcieńczeniowej metody płytkowej

[Goodfellow i in. 1967]. Seryjne rozcieńczenia ośmiu próbek glebowych, każde po 100 µl, roz−

prowadzono na powierzchni podłoża R2A (BD) i podłoża Martina (BTL), odpowiednio dla bakterii

i grzybów. Podłoże do izolacji bakterii wzbogacono o cykloheksymid i nystatynę (każdy 50 µg/ml),
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a do izolacji grzybów w streptomycynę (50 µg/ml). Płytki (w czterech powtórzeniach dla każdego

rozcieńczenia) inkubowano w 28°C przez 21 dni. Uzyskaną ogólną liczbę dających się hodować

mikroorganizmów (jtk – jednostki tworzące kolonie) przeliczono na 1 g suchej masy gleby.

Istotność różnic między średnimi analizowano w pakiecie Statistica 9.0 (StatSoft, Inc.),

wykorzystując nieparametryczny test U Manna−Whitneya.

Wyniki

INTENSYWNOŚĆ MINERALIZACJI IGIEŁ. We wszystkich analizowanych terminach stwierdzono

szybszy ubytek masy igieł na stoku północnym niż południowym (ryc. 1). Po upływie 6 miesięcy

ubytek materiału dla obu stoków wyniósł około 14%. Nawet po tak relatywnie krótkim czasie

zaznaczyła się szybsza mineralizacja materiału na stoku północnym niż południowym (udział

pozostałego materiału: 85,2 ±3,6% vs. 86,3 ±0,8%), jednak uzyskane różnice nie były dla tego

terminu istotne statystycznie (p=0,69). Konsekwentnie wyższe tempo mineralizacji igieł na stoku

północnym sprawiło jednak, że uzyskane różnice w masie pozostającego w workach materiału

na badanych stokach były istotne (p<0,05) dla wszystkich trzech kolejnych terminów badań. 

Po roku mineralizacji na stoku północnym pozostało 66,6 ±4,2%, zaś na południowym 73,6 ±0,5%

masy igieł. W dwóch ostatnich terminach pomiarów różnica w ubytku masy igieł na stokach syste−

matycznie ulegała zwiększeniu: na stoku północnym pozostało 49,5 ±5,6% materiału po 18 mie−

siącach i 38,9 ±4,2% po 24 miesiącach, a na południowym odpowiednio 57,4 ±4,1% i 53,6 ±3,4%.

Oznacza to, że przez 2 lata prowadzenia badań igły sosny uległy mineralizacji średnio w 61,1%

na stoku północnym i 46,4% na południowym (ryc. 1).

WILGOTNOŚĆ I TEMPERATURA GLEBY. Wilgotność gleby na głębokości 3 cm była we wszystkich

terminach pomiarowych wyższa na stoku północnym niż południowym (ryc. 2). Największą róż−

nicę tego parametru (9,1%) stwierdzono 4.12.2013 roku, kiedy wilgotność na stoku północnym

wyniosła 15,8 ±1,6%, a na południowym 6,7 ±2,3%. Duże różnice wystąpiły także dla kilku po−

miarów w okresie wiosenno−letnim, np. 20.04 i 23.08. Przeciwnie do wilgotności gleby kształ−

towała się jej temperatura. Prawie we wszystkich terminach prowadzenia badań była ona wyższa

na stoku południowym (ryc. 3). Niższą temperaturę gleby na tej wystawie w porównaniu ze sto−

kiem północnym stwierdzono jedynie w pierwszym terminie prowadzenia pomiarów (5.04; od−

powiednio 1,2 i 2,0°C), natomiast w dwóch ostatnich terminach (18.11 i 4.12) temperatura na obu

stokach była taka sama.

Ryc. 1.

Ubytek masy igieł sosnowych na północ−
nym (N) i południowym (S) stoku wydmy

Dynamics of weight loss of pine needles on
northern (N) and southern (S) dune slope
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LICZEBNOŚĆ BAKTERII I GRZYBÓW W GLEBIE. Badania wykazały bardzo wyraźne różnice w liczeb−

ności bakterii i grzybów zasiedlających te same (pod)poziomy gleby na dwóch różnych stokach

(tab. 1). We wszystkich badanych poziomach liczebność obu grup mikroorganizmów była zdecy−

dowanie wyższa na stoku północnym niż południowym. Uzyskane różnice były dla większości

przypadków istotne statystycznie (p<0,05). Brak tej istotności stwierdzono jedynie dla liczebności

bakterii w poziomie Oh oraz grzybów w poziomie Of (tab. 1).

Dyskusja

Czynniki wpływające na intensywność mineralizacji szczątków organicznych można podzielić

na wewnętrzne (morfologia materiału i jego skład chemiczny) oraz zewnętrzne (warunki klima−

tyczno−glebowe) [Dziadowiec 1990]. Ze względu na to, że na obu badanych stokach materiałem

wyjściowym były igły sosny, które cechowały się niemal identyczną morfologią, a także składem

chemicznym (tab. 2), można założyć, że stwierdzone różnice w dynamice mineralizacji opadu

roślinnego wynikają z odmiennych warunków klimatyczno−glebowych występujących na anali−

zowanych ekspozycjach stoku. Warunki te wpływają na mineralizację przede wszystkim pośred−

nio, poprzez modyfikację składu i aktywności organizmów glebowych [Dziadowiec 1990; Cortez

1998]. 

Biorąc pod uwagę znaną zależność, że wzrost temperatury zwiększa szybkość reakcji che−

micznych, co niejednokrotnie odnoszono także do procesów glebowych, w tym do jej aktyw−

ności biologicznej i procesu mineralizacji materiału organicznego [Dziadowiec 1990; Casals i in.

1995; Leiros i in. 1999; Fang, Moncrieff 2001], może zaskakiwać, że na stoku południowym, jako

cieplejszym (ryc. 3), intensywność mineralizacji była niższa niż na stoku północnym (ryc. 1).

Ryc. 2.

Wilgotność gleby na głębokości 3 cm na pół−
nocnym (N) i południowym (S) stoku wyd−
my w okresie wegetacyjnym 2013 roku

Soil moisture at a depth of 3 cm for the
2013 growing season on northern (N) and
southern (S) dune slope

Ryc. 3.

Temperatura gleby na głębokości 3 cm na
północnym (N) i południowym (S) stoku
wydmy w okresie wegetacyjnym 2013 roku

Soil temperature at a depth of 3 cm for the
2013 growing season on northern (N) and
southern (S) dune slope
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Tłumaczyć to może fakt, że wpływ temperatury na procesy glebowe zależy od innych cech sie−

dliska, w tym przede wszystkim od warunków wilgotnościowych. Butenschoen i in. [2011] stwier−

dzili, że tempo rozkładu ściółki wzrastało wraz ze wzrostem temperatury, ale jedynie w warunkach

wysokiej wilgotności. Przy niskiej wilgotności, pomimo wzrostu temperatury, rozkład materiału

organicznego  ulegał natomiast wyraźnemu spowolnieniu. Oznacza to, że warunki termiczno−

−wilgotnościowe na badanym stoku północnym, pomimo niższej temperatury gleby (ryc. 3), stwa−

rzają kompleksowo korzystniejsze warunki występowania mikroorganizmów glebowych (tab. 1),

co ma odzwierciedlenie w większej intensywności mineralizacji igieł (ryc. 1). Stosunkowo niska

wilgotność gleby na stoku południowym (ryc. 2), w warunkach panującego tam relatywnie silnego

nasłonecznienia i wysokiej temperatury, nie sprzyjała natomiast jej aktywności biologicznej, co

wpłynęło na niższe tempo mineralizacji ściółki. Zależność tę potwierdzają Fioretto i in. [1998],

wykazując, że niedobór wilgoci glebowej w warunkach cechującego się wysoką temperaturą kli−

matu śródziemnomorskiego był głównym czynnikiem warunkującym powolne tempo rozkładu

igieł sosny. 

Uzyskane wyniki nawiązują do rezultatów badań dynamiki rozkładu igieł sosny w różnych

zespołach leśnych [Dziadowiec 1990]. Po 2 latach prowadzenia eksperymentu pozostałość masy

igieł w badanym zespole Cladonio−Pinetum (śródlądowy bór suchy) wynosiła około 52% materiału

wyjściowego, czyli była bardzo zbliżona do wartości uzyskanej dla badanego przez autorów niniej−

szego opracowania stoku południowego (53,6%). Masa igieł stwierdzona po upływie 2 lat w zespole

Peucedano−Pinetum (subkontynentalny bór świeży) wyniosła natomiast około 43%, co z kolei na−

wiązuje do wartości otrzymanej dla stoku północnego (38,9%). Świadczy to o tym, że w tym samym

zespole leśnym wpływ ekspozycji stoku na intensywność mineralizacji igieł może być porówny−

walny do różnic w dynamice ich rozkładu w dwóch różnych zespołach boru sosnowego występują−

cych w warunkach względnie płaskiego terenu. Można się spodziewać, że różnice w mineralizacji

igieł stwierdzone przez Dziadowiec [1990] były spowodowane podobnymi czynnikami jak w bada−

Poziom Bakterie (×106) Grzyby (×105)
Horizon N S N S
Ol 958 ±120a 221 ±31b 498 ±91a 47 ±11b

Of 230 ±8a 79 ±7b 179 ±34a 141 ±22a

Oh 44 ±11a 35 ±5a 73 ±6a 49 ±7b

AEs 18 ±2a 5,9 ±0,3b 8,0 ±1,1a 5,1 ±0,9b

Tabela 1.

Średnia ±SD liczebność bakterii i grzybów [jtk/g suchej masy gleby] wyizolowanych z poziomów gle−
bowych stoku północnego (N) i południowego (S)

Average ±SD number of bacteria (bakterie) and fungi (grzyby) [cfu/g mass of dry weight soil] isolated from
soil horizons of the investigated northern (N) and the southern (S) slope

Różne litery przy średnich dla tej samej grupy mikroorganizmów w odniesieniu do danego poziomu glebowego oznaczają istotność
statystyczną różnicy zmiennej na stokach (p<0,05) 

Different letters at mean values for the same group of microorganisms indicate significant difference (p<0.05) of a variable for a given
soil horizon between slopes

C N Mg Ca K P C/N

N 54,9 0,56 0,06 0,63 0,15 0,03 98,0

S 54,3 0,55 0,07 0,67 0,12 0,02 98,7

Tabela 2.

Zawartość [%] pierwiastków w igłach sosnowych z opadu jesiennego na stoku północnym (N) i południo−
wym (S)
Contents [%] of elements in Scots pine needles from autumn shedding for northern (N) and southern (S) slope
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niach prowadzonych przez autorów niniejszego opracowaniu. W borze chrobotkowym tempera−

tura gleby była wyższa, a jej wilgotność niższa niż w borze świeżym, co wpłynęło (podobnie jak

w niniejszych badaniach) na różnice w liczebności mikroorganizmów glebowych i w konsekwencji

na intensywność mineralizacji materiału organicznego.

Warto zwrócić uwagę na różnice w dynamice ubytku masy igieł stwierdzone na analizowa−

nej w niniejszym opracowaniu wydmie w porównaniu z wynikami uzyskanymi przez innych

autorów. Czubaszek i Iwanek [2012] po roku badań prowadzonych na wydmie śródtorfowej w do−

linie Narwi stwierdzili co prawda podobną pozostałość masy igieł (73%) jak w niniejszym doświad−

czeniu (stok północny 66,6%, stok południowy 73,6%; ryc. 1), jednak w okresie zimowym ubytek

masy był wyraźnie niższy, a w okresie wegetacyjnym znacznie wyższy. Prawdopodobnie tłuma−

czyć to można w głównej mierze warunkami klimatycznymi (dłuższa i bardziej sroga zima na

wschodzie kraju niż w Puszczy Bydgoskiej i w związku z tym dłuższy okres niższej aktywności

mikroorganizmów glebowych) oraz różnicami w trofizmie obu form eolicznych. Wydma badana

w dolinie Narwi położona była wśród terenów podmokłych oraz w bezpośrednim sąsiedztwie

grądu [Czubaszek, Iwanek 2012], z którego opad mógł wzbogacać ściółkę w badanym drzewo−

stanie sosnowym. Z pewnością czynniki te mogły przyczynić się do wyraźnie większej intensyw−

ności mineralizacji igieł w okresie wegetacyjnym na wydmie śródtorfowej niż w warunkach

suchych i ubogich siedlisk pól wydmowych Puszczy Bydgoskiej.

W porównaniu z wynikami badań mineralizacji igieł sosny na glebach piaszczystych, jednak

o innym niż eoliczne pochodzeniu piasku [Dziadowiec 1987, 1990; Kaczmarek, Dziadowiec 1997],

tempo ubytku masy igieł na stokach badanych przez autorów niniejszego opracowania było wyraźnie

niższe. Tłumaczyć to można przede wszystkim niższym trofizmem, zapewne też i wilgotnością

analizowanych gleb, a także brakiem w badanej monokulturze sosny choćby domieszki fitomelio−

racyjnych gatunków liściastych, które występowały w drzewostanach badanych w cytowanych

wyżej pracach. Szczególnie wysokie różnice dotyczyły pierwszego roku mineralizacji, kiedy dla

przebiegu rozkładu kluczowe znaczenie ma zawartość azotu w mineralizowanym materiale (zależ−

ność dodatnia z intensywnością mineralizacji) oraz wartość stosunku C/N (zależność ujemna)

[Dziadowiec 1990]. Pod względem tych parametrów badane w niniejszej pracy igły stanowiły

materiał o wyraźnie mniejszej podatności na mineralizację w porównywaniu z igłami badanymi

przez Dziadowiec [1987, 1990] oraz Kaczmarek i Dziadowiec [1997]. 

Uzyskane wyniki potwierdzają, że cechy związane z aktywnością biologiczną gleby mogą

się łączyć z trofizmem siedliska [Olszowska i in. 2005]. Na badanej wydmie wyższa liczebność

mikroorganizmów na stoku północnym wpłynęła na wyższe tempo mineralizacji opadu roślin−

nego, a przez to sprawniejsze uwalnianie z materiału organicznego składników pokarmowych i ich

udostępnianie korzeniom roślin. Znaczną liczebność bakterii, włączając promieniowce (9,71×104),

oraz grzybów (3,40×105) w glebie porośniętej starodrzewem sosny zwyczajnej potwierdziły 

w swoich badaniach Golińska i Dahm [2011a]. Bakterie i grzyby strzępkowe zasiedlające gleby

leśne są źródłem zewnątrzkomórkowych enzymów, takich jak proteazy, pektynazy czy celulazy

[Redlak i in. 2001; Gierasimiuk, Strzelczyk 2003; Golińska, Dahm 2011b]. Enzymy te, rozkładając

białka, pektyny i celulozę, czyli główne składniki komórek roślinnych, wpływają na mineralizację

martwej substancji roślinnej. Ma to potwierdzenie w przeważnie wyraźnie wyższej zawartości azotu

w analogicznych (pod)poziomach gleby bielicowej występującej na północnym stoku badanej

wydmy w porównaniu z wystawą południową [Sewerniak i in. 2011]. O korzystniejszych warun−

kach siedliskowych na cienistych stokach wydm świadczy także większa ich wilgotność (ryc. 2),

co w warunkach niewielkich opadów atmosferycznych występujących na terenie badań ma dla

drzew szczególnie duże znaczenie. Wstępne wyniki badań cech przyrostowych drzewostanów



Piotr Sewerniak, Justyna Jasińska, Patrycja Golińska, Marek Składanowski846

sosnowych na wydmach Puszczy Bydgoskiej [Sewerniak i in. 2011, 2012] świadczą jednak o tym,

że teoretycznie korzystniejsze warunki siedliskowe występujące na stokach cienistych niekonie−

cznie odzwierciedlają się w cechach przyrostowych drzewostanów sosnowych. Zagadnienie relacji

między mozaikowatością cech siedliska na polach wydm śródlądowych uwarunkowaną rzeźbą

terenu a cechami wzrostowymi sosny wymaga dalszych badań.

Wnioski

� Intensywność mineralizacji igieł sosny w warunkach wydm śródlądowych Puszczy Bydgoskiej

jest relatywnie niska, czego pierwotną przyczyną są uwarunkowania siedliskowe (niska wilgot−

ność i trofizm gleb).

� W relatywnie monotonnym krajobrazie borów sosnowych porastających pola wydmowe wystawa

stoku jest czynnikiem wyraźnie różnicującym właściwości siedliska (wilgotność i temperaturę

gleby) oraz cechy mikrobiologiczne gleby (liczebność bakterii i grzybów).

� Różnice w temperaturze i wilgotności występujące na stokach wydm o kontrastowej wystawie

powodują występowanie wyraźnych różnic w liczebności bakterii i grzybów w powierzchnio−

wych poziomach gleby. Zdecydowanie większa liczebność obu tych grup mikroorganizmów

występuje na stoku północnym niż południowym, co sprawia, że intensywność mineralizacji

opadłych na powierzchnię gleby igieł sosny jest na wystawie cienistej wyższa niż na słonecznej.

� Niższą intensywność mineralizacji igieł sosny na stoku południowym, pomimo występującej

tam wyższej temperatury niż na wystawie północnej, wiązać można z okresowym niedoborem

wilgoci w stropie gleby, co jest prawdopodobnie najważniejszym czynnikiem ograniczającym

liczebność mikroorganizmów glebowych na wystawie słonecznej.
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uczniów Technikum nr 3 w Toruniu; 

 18-20.04.2018 r. – Pomoc techniczna w organizacji i przeprowadzeniu Repetytorium z 

geografii.  

 

 



Inna działalność: 

 2011-2012 - Działalność w Studenckim Kole Naukowym Geografów. 

 

Dodatkowe informacje: 

 Znajomość języka angielskiego na poziomie średniozaawansowanym (B2); 

 prawo jazdy kategorii B; 

 obsługa programów pakietu Microsoft Office, oprogramowania graficznego Corel,  

programów GIS (głównie ArcGIS); 

 umiejętność wykonania podstawowych i specjalistycznych analiz laboratoryjnych z zakresu 

badania właściwości gleb i osadów  


