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WSTĘP

Jednym z czynników powodującym degrada-
cję środowiska leśnego jest pożar. Na skutek po-
żarów ekosystemów leśnych zmieniają się cechy 
morfologiczne, właściwości fizyczne, chemiczne 
i biologiczne środowiska glebowego. W celu re-
kultywacji takich terenów stosuje się metody na-
turalnej sukcesji [Dobrowolska 2008]. Zdaniem 
Olejarskiego [2003] i Sienkiewicza [1979] zde-
cydowanie lepsze efekty daje odpowiednie przy-
gotowanie gleby oraz zastosowanie konkretne-
go nasadzenia. Harasimiuk i Groblewski [2005] 

zalecają wprowadzenie gatunków drzew liścia-
stych, co może poprawić właściwości gleby lub 
przeciwdziałać pogorszeniu warunków siedlisko-
wych. Bardzo korzystnym zabiegiem przyspie-
szającym regenerację gleby, inicjującym procesy 
glebotwórcze jest również nawożenie organiczne 
np. torfem z torfowiska, ściółką iglastą czy liść-
mi drzew. Czynność ta prowadzi do wzbogace-
nia gleby w substancję organiczną i zwiększenia 
jej pojemności sorpcyjnej [Zwoliński i Hawryś 
2002]. Proces rekultywacji gleb na pożarzyskach 
trwa zazwyczaj kilkanaście lat. O jego efektyw-
ności decyduje rodzaj stosowanych zabiegów re-
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STRESZCZENIE
Rekultywacja gleb po pożarze jest procesem długotrwałym. O jej skuteczności decyduje stopień degradacji gleby, 
rodzaj wprowadzanych zabiegów, a także typ siedliska. Celem badań była analiza zmian odczynu gleby, zawar-
tości węgla, azotu i fosforu pod wpływem dodatku liści trzech gatunków drzew do rekultywowanych po pożarze 
gleb leśnych. Badania prowadzono w dwuletnim cyklu w siedlisku boru suchego i świeżego. Ustalono, że spośród 
wprowadzonych do gleby liści najszybciej rozkładają się liście brzozy brodawkowatej i robinii akacjowej. Procesy 
dekompozycji wprowadzonej materii organicznej wolniej zachodzą w siedlisku boru suchego niż świeżego. 
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ABSTRACT
Reclaiming land after a wildfire is a long-lasting process. Its effectiveness depends on the degree of soil degrada-
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kultywacyjnych, typ siedliska wpływający m.in. 
na warunki wilgotnościowe, aktywność mikroor-
ganizmów glebowych [Zwoliński i in. 2004]. 

W literaturze podkreśla się rolę niektórych 
gatunków drzew, np. brzozy brodawkowatej (Be-
tula pendula Roth) [Jaworski i Kornik 2011], 
robinii akacjowej (Robinia pseudoacacia L.) 
[Rahmonov 2009] w rekultywacji gruntów zde-
gradowanych. Gatunki te mają małe wymagania 
ekologiczne, szybko adoptują się do skrajnych 
warunków siedliskowych, często występują na 
glebach piaszczystych. Do gatunków charaktery-
zujących się szeroką amplitudą ekologiczną, zali-
cza się także jarząb pospolity (Sorbus aucuparia 
L.) [Lasota i in. 2014]. 

W 1999 roku na terenie Nadleśnictwa Soko-
łów Podlaski w leśnictwie Treblinka miał miej-
sce pożar lasu. Swym zasięgiem objął on około 
50 ha w dwóch typach siedlisk: boru suchego 
i boru świeżego. Podjęte w 2000 roku działania 
na zdegradowanym obszarze połączone z nasa-
dzeniem sosny miały na celu rekultywację tere-
nu i przywrócenie spalonej powierzchni funkcji 
użytkowej. Mimo upływu kilkunastu lat od czasu 
podjęcia działań naprawczych w zdegradowanym 
ekosystemie, szczególnie w siedlisku boru suche-
go, obserwuje się bardzo słabe przyrosty sosny. 

W ramach współpracy z Nadleśnictwem So-
kołów Podlaski podjęto badania, których celem 
była ocena wpływu materii organicznej wprowa-
dzonej, w postaci liści robinii akacjowej, brzozy 
brodawkowatej i jarzęba pospolitego, do gleby 
rekultywowanej po pożarze na zmiany wybra-
nych właściwości fizyczno-chemicznych w sie-
dliskach boru suchego i świeżego. 

Zakres badań obejmował:
 • wybór dwóch typów siedlisk, reprezentowa-

nych przez bór suchy i bór świeży,
 • założenie eksperymentu w obu typach sie-

dlisk, polegającego na wprowadzeniu na po-
letka doświadczalne materii organicznej w po-
staci liści drzew: robinii akacjowej, brzozy 
brodawkowatej i jarzęba pospolitego,

 • oznaczenie zawartości węgla organicznego, 
azotu i fosforu w liściach wprowadzanych 
do gleby,

 • określenie wybranych właściwości fizyczno-
-chemicznych gleb (odczyn, zawartość węgla 
organicznego, zawartość azotu i fosforu) na 
stanowiskach kontrolnych i doświadczalnych 
po upływie roku i dwóch lat od założenia 
eksperymentu,

 • porównanie wyników badań w aspekcie: ro-
dzaj siedliska, rodzaj wprowadzonej materii 
organicznej, zmiany właściwości chemicz-
nych gleb w 2-letnim okresie. 

TEREN BADAŃ

Badania przeprowadzono na terenie leśnic-
twa Treblinka (52°65’88’’N, 22°02’58’’E), poło-
żonego w nadleśnictwie Sokołów, wchodzącego 
w skład Regionalnej Dyrekcji Lasów Państwo-
wych w Warszawie. 

W końcu października 2012 roku na terenie 
leśnictwa wyznaczono do badań dwa stanowiska 
pomiarowe, dotknięte w 1999 r. pożarem. Pierw-
sze stanowisko zlokalizowano w siedlisku boru 
suchego, drugie stanowisko wytypowano w sie-
dlisku boru świeżego. Wyboru stanowisk badaw-
czych dokonano z nadleśniczym. 

Na obszarze każdego z wyżej wymienio-
nych stanowisk założono taki sam eksperyment. 
W pierwszej kolejności w obu siedliskach wy-
brano po 6 poletek doświadczalnych, na których 
wyznaczono powierzchnie eksperymentalne 
o boku 1×1 m. Trzy poletka w każdym siedlisku 
oznaczono jako kontrolne, na 3 poletkach wpro-
wadzono odpowiednio po 1,5 kg liści robinii aka-
cjowej, brzozy i jarzęba. Każde poletko starannie 
przekopano szpadlem, do głębokości około 20 
cm i oznakowano za pomocą plastikowej pali-
sadki ogrodowej o szerokości 20 cm. Po upływie 
roku i dwóch lat z wyznaczonych powierzchni 
w październiku 2013 i 2014 roku pobrano prób-
ki glebowe. Z każdego poletka doświadczalnego 
po odgarnięciu ściółki za pomocą laski Egnera 
z głębokości 20 cm pobrano po 4 próbki glebo-
we w ilości około 0,5 kg każda próbka. W terenie 
próbki przeniesiono do worków. W laboratorium 
próbki gleby wysuszono napowietrznie, prze-
siano przez sito o średnicy oczek 2 mm. W dal-
szej kolejności próbki gleby homogenizowano 
w moździerzu agatowym i poddano analizom.

Użyte do eksperymentu liście drzew: robinii, 
brzozy i jarzębiny zebrano w końcu październi-
ka 2012 roku w okolicy Siedlec. Do analizy che-
micznej pobrano reprezentatywną próbkę liści 
w ilości 0,5 kg. Próbki liści suszono w suszarce 
w temperaturze 60°C do stałej masy. Materiał ro-
ślinny po wysuszeniu zhomogenizowano i pozo-
stawiono do analiz chemicznych.

W liściach oraz w próbkach gleby oznaczono: 
zawartość węgla organicznego metodą Tiurina 
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[Ostrowska i in. 1991]. Po mineralizacji próbek 
gleby i liści w kolbach Kjeldahla w 95% H2SO4 
i 30% H2O2 (3:1, v/v) zawartość azotu ogólnego 
oznaczono metodą indofenolową, zaś zawartość 
fosforu ogólnego metodą molibdenianową [Mar-
czenko 1979]. Odczyn gleby w próbkach gleby 
oznaczono w 1 M KCl metodą potencjometrycz-
ną [Ostrowska i in. 1991]. 

WYNIKI

Wprowadzone do gleby liście trzech gatun-
ków drzew charakteryzowały się podobną za-
wartością węgla, ale zróżnicowaną zawartością 
azotu. Najbardziej wzbogacone w azot były li-
ście brzozy, najmniej azotu zawierały liście ja-
rzęba. Liście jarzęba zawierały najwięcej fosfo-
ru spośród trzech badanych gatunków. Podobną 
zawartość fosforu oznaczono w liściach robinii 
akacjowej i brzozy. W liściach brzozy oznaczono 
najmniejszy stosunek C/N. Natomiast najwięk-
szym stosunkiem C/N charakteryzowały się liście 
jarzęba (Tabela 1). Dodatek do gleby liści brzozy, 
robinii akacjowej i jarzęba pospolitego spowodo-
wał w pierwszym roku wzrost pH gleby w obu 
siedliskach (Tabela 2). 

W siedlisku boru suchego po roku od wpro-
wadzenia do gleby materii organicznej odnoto-
wano w stosunku do kontroli wzrost zawartości 
węgla organicznego w glebie pod wpływem do-
datku liści trzech gatunków drzew, po dwóch la-

tach tylko pod wpływem liści jarzęba. W borze 
świeżym w obu latach badań odnotowano wzrost 
zawartości węgla organicznego w stosunku do 
kontroli jedynie na poletku z dodatkiem liści ja-
rzęba pospolitego. 

W borze suchym po roku od wprowadzenia 
do gleby liści odnotowano wzrost zawartości 
azotu na poletkach z dodatkiem liści robinii aka-
cjowej i brzozy, po dwóch latach zawartość azotu 
w glebie na wszystkich poletkach była, w porów-
naniu z kontrolą, wyższa. W siedlisku boru świe-
żego wyraźny wzrost zawartości azotu w glebie 
odnotowano jedynie po roku od wprowadzenia 
do gleby liści jarzęba pospolitego.

Konsekwencją zmian zawartości węgla i azo-
tu w glebie pod wpływem wprowadzonych do 
gleby liści są zmiany stosunku C/N. W obu la-
tach badań stosunek ten uległ obniżeniu w obu 
siedliskach pod wpływem dodatku liści brzozy 
brodawkowatej. Także dodatek liści robinii aka-

Tabela 1. Skład chemiczny liści wprowadzonych do 
rekultywowanej gleby leśnej
Table 1. Chemical composition of leaves addeed to 
forest soils in land reclaiming process

Gatunek 
drzewa

C org 
[%] N [%] P [%] C/N

Brzoza 
brodawkowata

37,92 ± 
1,33

2,155 ± 
0,119

0,189 ± 
0,021 17,60

Robinia 
akacjowa

36,72 ± 
1,07

1,008 ± 
0,067

0,169 ± 
0,015 36,42

Jarząb 
pospolity

37,26 ± 
1,77

0,775 ± 
0,094

0,283 ± 
0,044 48,08

Tabela 2. Wybrane właściwości chemiczne gleby leśnej w siedlisku boru suchego i świeżego na poletkach 
kontrolnych (K) i doświadczalnych: z dodatkiem liści brzozy brodawkowatej (B), robinii akacjowej (R) i jarzęba 
pospolitego (J) po I i II roku eksperymentu
Table 2. Chosen chemical properties of forest soils in control (K) and experimental plots of fresh and dry conif-
erous forests after adding black locust (R), verrucose birch (B) and mountain ash (J) leaves; at the end of first 
and second year of the study

Parametr
I rok badań II rok badań

Bór suchy
K B R J K B R J

pH 3,83 – 4,38 4,54 – 4,72 4,70 – 5,25 4,54 – 4,68 3,86 – 4,28 3,86 – 4,30 3,88 – 4,36 4,13 – 4,42
C [%] 0,30±0,07 0,34±0,02 0,41±0,09 0,39±0,01 0,32±0,08 0,249±0,016 0,285±0,018 0,397±0,025
N [g/kg] 0,16±0,02 0,22±0,03 0,26±0,02 0,15±0,02 0,18±0,061 0,221±0,016 0,226±0,010 0,246±0,065
C/N 18,9±2,23 15,6±1,69 16,1±4,41 25,9±3,29 18,8±6,53 11,3±0,88 12,6±0,84 17,2±5,46
P [g/kg] 0,058±0,007 0,072±0,013 0,067±0,004 0,088±0,009 0,055±0,009 0,058±0,002 0,053±0,003 0,054±0,006

Bór świeży
pH 3,72 – 4,10 4,19 – 4,36 4,29 – 4,42 4,10 – 4,32 3,75 – 4,16 3,76 – 4,01 3,63 – 4,08 3,80 – 3,95
C [%] 1,11±0,19 0,84±0,004 0,94±0,009 1,36±0,004 1,22±0,11 0,94±0,02 1,32±0,02 1,36±0,06
N [g/kg] 0,51±0,115 0,46±0,025 0,51±0,025 0,65±0,026 0,55±0,016 0,49±0,02 0,53±0,031 0,53 ±0,07
C/N 21,9±2,71 18,2±0,99 18,4±0,79 20,1±0,88 22,3±1,98 19,3±1,09 23,8±1,92 23,8±2,86
P[g/kg] 0,198±0,030 0,177±0,037 0,274±0,017 0,236±0,009 0,196±0,018 0,228±0,009 0,224±0,011 0,288±0,020
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cjowej spowodował obniżenie stosunku C/N 
w borze suchym w obu latach badań i w borze 
świeżym w pierwszym roku badań. 

W pierwszym roku badań w obu siedliskach 
na poletkach z dodatkiem liści robinii akacjo-
wej i jarzęba pospolitego odnotowano wzrost 
zawartości fosforu w glebie. Po dwóch latach 
wzrost zawartości fosforu w glebie w porówna-
niu z kontrolą notowany był w siedlisku boru 
świeżego na poletkach z dodatkiem liści trzech 
gatunków drzew.

DYSKUSJA

Zaprezentowane wyniki wskazują, że wyty-
powane do badań siedliska różniły się wybranymi 
właściwościami chemicznymi gleby. Stanowiska 
kontrolne w siedlisku boru świeżego w porów-
naniu ze stanowiskami kontrolnymi w siedlisku 
boru suchego były bardziej wzbogacone w węgiel 
organiczny, azot oraz fosfor. 

Na podstawie wyników analizy wybranych 
wskaźników chemicznych można wnioskować, 
że inaczej procesy mineralizacji wprowadzonej 
do gleby materii organicznej zachodzą w bo-
rze suchym niż w borze świeżym. Także rodzaj 
wprowadzonej materii organicznej ma wpływ na 
tempo jej mineralizacji. 

Szybkość rozkładu wprowadzonej materii or-
ganicznej opisuje stosunek w niej C/N – im jest 
on mniejszy, tym lepiej się rozkłada materia orga-
niczna [Bednarek i in. 2004]. Spośród wprowa-
dzonych do gleby liści najmniejszy stosunek C/N 
(17,6) odnotowano w liściach brzozy, największy 
(48,1) w liściach jarzęba pospolitego. Należy 
zatem oczekiwać, że spośród trzech gatunków 
drzew, najszybciej powinny rozkładać się liście 
brzozy brodawkowatej. Rozkładowi liści drzew 
w siedliskach borów sosnowych towarzyszy 
wzrost stężenia azotu w glebie [Polyakova i Bil-
lor 2007]. W borze suchym w obu latach badań 
odnotowano wzrost zawartości azotu w glebie na 
poletkach z dodatkiem liści brzozy brodawkowa-
tej i robinii akacjowej. Natomiast na poletkach 
z dodatkiem liści jarzęba wzrost zawartości azotu 
w glebie widoczny był dopiero w drugim roku, 
a w borze świeżym w pierwszym roku badań. 

Wzrost zawartości azotu w glebie prowadzi 
w efekcie do obniżenia wartości stosunku C/N 
w glebie. Siuta [2000] podkreśla, że w glebach 
mineralnych w poziomie próchnicznym stosunek 
C/N może być wyznacznikiem stopnia degra-

dacji gleby. Im stosunek ten jest mniejszy, tym 
gleba jest mniej zdegradowana. Wyniki badań 
własnych wskazują, że materia organiczna wpro-
wadzona z liśćmi brzozy i robinii pozytywnie 
wpływa na jakość gleby, co skutkuje obniżeniem 
stosunku C/N, w siedlisku boru suchego w obu 
latach badań. W siedlisku boru świeżego efekty 
wprowadzonej do gleby materii organicznej są 
bardziej zauważalne w pierwszym niż w drugim 
roku badań. Jest to szczególnie widoczne w przy-
padku liści brzozy – w siedlisku boru świeżego 
po dwóch latach stosunek C/N w glebie na polet-
ku z liśćmi brzozy brodawkowatej był porówny-
walny z kontrolą. 

O szybkości rozkładu materii organicznej 
w badanych siedliskach decydować może: do-
stępność wody gruntowej, edafon glebowy, za-
sobność w biogeny. Cechy te determinują szyb-
kość rozkładu i wykorzystania potencjału rekul-
tywacyjnego zastosowanych komponentów [Sa-
pek 2010]. 

Rozkład materii organicznej zależy, jak wska-
zano to wyżej, nie tylko od typu siedliska, ale tak-
że od jej rodzaju. Horodecki i in. [2015] określili, 
że tempo rozkładu liści zależy od gatunku drzew. 
W 17–18 letnich drzewostanach sosnowych, ro-
snących na piaskach luźnych na zrekultywowa-
nych obszarach zwałowiska KWB w Bełchato-
wie Autorzy ocenili, że po 6 miesiącach rozkłada 
się około 33,2% liści brzozy i około 16,6% liści 
dębu. 

Należy zauważyć, że wszystkie wprowadzone 
do gleby komponenty przyczyniły się po roku ba-
dań do wzrostu odczynu gleby w obu siedliskach. 
Kwiatkowska i Maciejewska [2008] podkreśla-
ją, że zastosowanie różnych rodzajów substancji 
organicznej, podwyższa pH gleby, zwiększa po-
jemność sorpcyjną gleby oraz stopień wysycenia 
kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi. 
Także Małecka i in. [2014] po wprowadzeniu do 
gleby materii organicznej w formie trocin drzew 
iglastych odnotowali wzrost pH gleby, wzrost 
zawartości kationów zasadowych oraz obniżenie 
stosunku C/N. 

Kierunek zmian właściwości chemicznych 
gleby po wprowadzeniu do niej liści trzech ga-
tunków drzew w obu siedliskach opisuje analiza 
dendrologiczna (rys. 1). W pierwszym roku ba-
dań w obu siedliskach dodatek do gleby liści robi-
nii i brzozy brodawkowatej powoduje w stosunku 
do kontroli podobne zmiany właściwości gleby. 
Także w drugim roku badań w siedlisku boru 
suchego kierunek zmian właściwości gleby po 
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a)   

b)   

c)   

d)  
Rys. 1. Dendrogram podobieństwa właściwości chemicznych gleby leśnej w siedlisku boru suchego i świeże-
go z dodatkiem liści brzozy brodawkowatej (B), robinii akacjowej (R) i jarzęba pospolitego (J) po I i II roku 

eksperymentu
Fig. 1. Dendrogram of similarities of chemical properties of fresh and dry coniferous forests soils after adding 

black locust (R), verrucose birch (B) and mountain ash (J) leaves at the end of first and second year of the study
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wprowadzeniu liści robinii i brzozy jest podobny 
jak w pierwszym roku. W drugim roku w siedli-
sku boru świeżego podobne zmiany właściwości 
gleb zachodzą pod wpływem liści robinii akacjo-
wej i jarzęba pospolitego. Różnice w zmianach 
właściwości chemicznych gleb pod wpływem 
wprowadzonych do gleby liści w badanych sie-
dliskach są wynikiem, co podkreślono wyżej, 
różnego tempa rozkładu materii organicznej. Po-
twierdzają, że najszybciej dekompozycji ulegają 
liście brzozy brodawkowatej, nieco wolniej li-
ście robinii akacjowej, a najwolniej liście jarzęba 
pospolitego. 

Odbudowa siedlisk zniszczonych przez pożar 
trwa ponad 10 lat [Fritze i in. 1993, Zwoliński i in. 
2004]. Wyniki zaprezentowanych badań wskazu-
ją, że nawet po kilkunastu latach od wystąpienia 
pożaru dodatek do rekultywowanych gleb materii 
organicznej w postaci liści brzozy brodawkowa-
tej i robinii akacjowej może korzystnie oddzia-
ływać na zmiany chemicznych właściwości gleb. 
W literaturze [Jaworski i Kornik 2011] podkreśla 
się szczególną rolę brzozy brodawkowatej jako 
gatunku pionierskiego i przedplonowego na gle-
bach zdegenerowanych. Wysoko ocenia się także 
wkład opadu liści brzozy na obieg azotu i innych 
makroelementów w środowisku leśnym. Dobre 
rezultaty mogą dawać także nasadzenia robinii 
akacjowej, która może dodatkowo wzbogać glebę 
w azot [Greinert i in. 2009, Rahmonov 2009, Se-
neta i Dolatowski 2012]. Zaprezentowane wyni-
ki potwierdzają dane literaturowe o przydatności 
brzozy brodawkowatej i robinii w zwiększenie 
zasobności ubogich gleb leśnych w materię orga-
niczną i azot. 

Według Breymeyer i Laskowskiego [1999] 
gatunki drzew liściastych, w stosunku do drze-
wostanów iglastych, wpływają pozytywnie na 
wzrost tempa dekompozycji materii organicznej 
w glebie. Nasadzenia drzew liściastych mogą 
poprawić właściwości gleby leśnych i zapobie-
gać pogorszeniu warunków siedliskowych [Ha-
rasimiuk i Groblewski 2005], co wykazały także 
przeprowadzone badania.

PODSUMOWANIE

Procesy mineralizacji materii organicznej 
wprowadzonej do rekultywowanej po pożarze 
gleby leśnej w postaci liści brzozy brodawkowa-
tej, robinii akacjowej i jarzęba pospolitego zależą 
od rodzaju materii organicznej i typu siedliska. 

Spośród wprowadzonych do gleby liści drzew 
najszybciej rozkładają się liście brzozy i robinii. 
Dekompozycja wprowadzonej materii organicz-
nej szybciej odbywa się w borze świeżym niż 
w borze suchym. Rezultaty uzyskane dla wyty-
powanego do badań obszaru mogą sugerować, że 
w celu poprawy jakości gleby w siedlisku boru 
suchego wskazane byłyby nasadzenia brzozy 
brodawkowatej i robinii akacjowej. 
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