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Wprowadzenie 

Głównymi użytkami przestrzeni geograficznej naszego kraju są gleby rolni­
cze i gleby leśne. Las jest formacją roślinną wieloletnią, występującą na naszych 
terenach od ocieplenia klimatu po ostatnim zlodowaceniu. Wieloletnie funkcjo­
nowanie zbiorowisk leśnych bez ingerencji człowieka prowadzi do zrównoważone­
go obiegu materii i energii między glebą i roślinami. Taki model oddziaływania 
między glebq i roślinnością występuje obecnie w lasach naturalnych. Roślinność 
leśna, a zwłaszcza drzewostan zapewniają glebie najlepsze warunki ochrony. 
Takie stwierdzenie nic budzi wątpliwości w przypadku tak zwanych lasów natural­
nych lub pierwotnych, w których człowiek nic prowadzi gospodarki, to jest pozys­
kiwania drewna, odwadniania, nie stosuje środków chemicznych. Intensywne po­
zyskiwanie drewna z lasu nieodłqcznie jest związane ze stratą znacznej puli skład­
ników pokarmowych i materii organicznej oraz zakwaszaniem gleby. Takie straty 
przyjęło się nazywać degrada~ją gleby. 

Termin „degradacja gleby" jest jednak dzisiaj używany bardzo nieprecyzyj­
nie. Odnosi się go zarówno do gleb zdewastowanych przez przemysł, zatrutych 
związkami siarki, metalami ciężkimi, czy innymi składnikami o dużej koncentracji 
(np. azotem w bezpośrednim sąsiedztwie zakładów przemysłu azotowego) jak i 
do gleb opanowanych przez monokultury acidofilnych gatunków drzew leśnych. 
O ile ten pierwszy przypadek nie budzi wątpliwości co do stosowania terminu 
„degradacja", to już ten drugi, to jest nazywanie „degradacją" wpływu lasu na 
stan gleby budzi wicie wątpliwości i zastrzeżeń. 

Degradacj,1 gleby nazywa się pogorszenie jej właściwości, zwykle przez stop­
niowe zniszczenie składników kompleksu sorpcyjnego i utratę kationów zasado­
wych (Pic;ciojc;zyczny słownik gleboznawczy 1976]. Degradacja może więc obejmować 
utratę węglanu wapnia, zakwaszenie, dyspersję i uruchomienie substancji ilastej i 
próchnicy, a także wzrastający udział jonów wodorowych w kompleksie sorpcyj­
nym. Przyczyną degradacji może być naturalna zmiana roślinności lub też uprawa 
gleby. Tyle definicja Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego z roku 1976. Młod­
sza, bo z roku 1994 definicja degradacji gleby (PRUSINKIEWICZ 1994], określa ją 
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jako naturalne lub sztuczne upośledzenie którejkolwiek funkcji gleby w ekosyste­
mie i zmniejszenie sic; żyzności wskutek pogorszenia sic; właściwości fizycznych, 
chemicznych i biologicznych, ważnych dla życia roślin. Ponieważ jednak żyzność 
gleby wg Prusinkiewicza jest mierzona li czbą roślin naczyniowych , to w definicji 
tej jest zawarta próba wyjścia ponad indywidualne geochemiczne właściwości 
gleby i potraktowanie łączne wspomnianych właściwości w aspekcie zapewnienia 
warunków wzrostu i rozwoju roślin. 

Wic.;kszość terenów leśnych w naszym kraju to lasy gospodarcze. Nicod!.icz­
nym elementem gospodarki leśnej jest troska o zachowanie t1walości lasów. Naj­
krócej ujmując oznacza ona trwale utrzymanie powierzchni leśnej i jej ochron<.;, a 
na slużbc; leśną nakłada ustawowy obowiązek odnowienia lasu wszc;dzie tam, 
gdzie został wycic.;ty. Realizacja „zasady trwałości lasu" zapewnia wic.;c glebom 
ciągłą wegetacje.; roślin drzewiastych. Utrzymanie lasu, nawet intensywnie zagos­
podarowanego powoduje mniejsze straty dla gleb, jak likwidacja drzew i prze­
kształcenie go w tereny uprawne. Pomimo więc prowadzonej gospodarki leśnej, 
ekosystem leśny pozostaje nadal modelem zapewniającym glebom najlcpsz,i 
formc; ochrony. W skali globalnej ci,igle jednak wystc.;pujc coroczny ubytt:k po­
wierzchni leśnej i przeznaczanie gleb pod upraw<; rolniczą. Europa jest jedynym 
kontynentem, gdzie w obecnych czasach wystt;puje trend odwrotny, to jest przy­
rost powierzchni zalesionej. 'Htk również jest i w Polsce po II wojnic światowej. 
Lasy gospodarcze pełnią obecnie wiele funkcji. Jedną z nich to funkcja ochronna, 
której znaczenie ciągle rośnie. Funkcja produkcyjna lasu, które\ obecnie stawia sic; 
na drugim bądź trzecim miejscu w hierarchii potrzeb społeczeństwa jest zwi,1zana 
z dostarczaniem drewna na rynek. Pełniąc funkcje produkcyjne lasy gospodarcze 
równocześnie chronią gleby, wodc; i powietrze głównie przed skutkami działalnoś­
ci człowieka. Gleby pod lasami są stosunkowo mało zmienione przez człowieka 
[POKOJSKA 1998]. 

Gleby leśne w lasach gospodarczych i naturalnych, pclni,1c wiclofunkcyjn,1 
role.; wobec społeczeństwa, podlegają w tym czasie wielu proct:som, które prze­
kształcają ich właściwości. Do najistotniejszych należy zaliczyć: 

l. wywożenie drewna i innych płodów, z czym wiąże sic; utrata składników po­
karmowych i materii organicznej; 

2. wprowadzanie do lasu zanieczyszcze11 atmosferycznych pochodzenia natu­
ralnego bądź antropogenicznego, zmicniaj,icych wielokierunkowo naturalne 
środowisko leśne; 

3. funkcjonowanie życiowych procesów roślin drzewiastych i runa , jak pobiera­
nie składników pokarmowych i tworzenie biomasy, obumieranie roślin lub 
ich czc.;ści i odkładanie ich na powierzchni gleby w formie ścioly oraz roz­
kład obumarłej materii organicznej. 

Punkt trzeci, czyli wpływ procesów życiowych roślinności leśnej jest najm­
niej znany w literaturze i ciągle pozostaje w cieniu publikowanych przekształceń 
gleb powodowanych wpływem gospodarki leśnej [MACIAS/.EK 1996 J oraz wpływem 
zanieczyszczc11 atmosferycznych [PRUSINKI EWICZ, POKOJSKA 19~9]. Funkcjonowanit: 
ekosystemu leśnego wywiera jednak wyraźny wpływ na geochcmi~ gleby. Jego 
dcktcm s,1 zmia ny odczynu, kwasowości, ługowanie kationów, obniżanie stopnia 
wysycenia pojemności sorpcyjnej kationami zasadowymi gleb pod zwart,1 roślin­

ności,] leśną . Zmiany tt: mają charakter sezonowy, jak również i wieloletni w na-
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wi,12aniu do wicku drzewostanu. Wiele tych zmian ma jednak charakter odwra­
calny. Po ustcipicniu czynnika sprawczego dana cecha geochemiczna może powró­
cić do wyjściowej. Wahanie właściwości gleb w lasach może mieć związek z wie­
kiem drzewostanu oraz ze składem gatunkowym. 

Wpływ wicku i gatunku drzew 

Wzrost drzew i pobieranie kationów jest zawsze związane ze stratami w gle­
bie . Pobieranie kationów przez korzenie drzew jest związane z ich wymianą na 
wodór i prowadzi do zakwaszania gleb. Proces ten jest silniej widoczny w strefie 
korzeniowej drzew i maleje wraz z gh;bokością gleby. Z badań wpływu wieku 
drzewostanu na odczyn gleby wynika, że za 50 lat wzrostu drzew odczyn gleby 
może spaść o jedm1 jcdnostkc; pH i więcej (LU NDMARK 1988; TAMM, H ALLl3ACKEN 

1988]. Zmiany te przypisują autorzy procesom życiowym drzew, naturalnym 
procesom biogeochemicznym przebiegającym w ekosystemie oraz wpływowi za­
nieczyszczeń przemysłowych. Wpływ lasu na glebę jest zróżnicowany w za leżności 
od gatunków drzew. Najczęściej badanym i porównywanym gatunkiem drzewa 
leśnego jest świerk pospolity. W krajach skandynawskich uważa się go za najbar­
dziej zakwaszający (LUNDMA RK I 988; BERGKVIST, FOLKESON 1995]. Tempo zakwa­
szania gleb przez świerka jest wyższe w porównaniu z gatunkami li ściastymi, taki­
mi jak buk i brzoza IBERGKVIST FOi.KESON 1995 ]. Ostatnie badania wykazały jed­
nak, ze suma jonów zakwaszaj ących glebę pod świerkiem tylko w jednej trzeciej 
pochodziła z naturalnych procesów. Pozostała pula jonów zakwaszaj,ieych stano­
wiła atmosferyczne zanieczyszczenia przechwycone przez korony świerka. Gatu­
nek ten bowiem ma wyj ,1 tkowe predyspozycje do „wyczesywania" z atmosfery 
zanieczyszczeń, w tym również gazowych. Gleba w drzewostanie świerkowym 
otrzymywała, w porównaniu z bukowym i brzozowym, 2-8 razy wyższy ładunek 
składników zakwaszaj,1cych, pochodzących z zanieczyszczeń atmosferycznych 
[BERGKVIST, FOLKESON 1995]. 

Wpływ specyfiki gatunkowej drzew na właściwości gleb jest wynikiem róż­
nej jakościowo ścioły pod gatunkami liści astymi i iglastymi, zróżnicowanego po­
bierania składników z gleby, zróżnicowanej głębokości ukorzenienia poszczegól­
nych gatunków oraz różnorodności filtrowania z powie trza zanieczyszczeń przez 
korony drzew. Ściola drzew liści astych posiada zwykle wyższe pH, wyższą zawar­
tość składników pokarmowych i szybsze tempo rozkładu w porównaniu ze ściołą 
drzew iglastych. Gatunki drzew liściastych mają na ogół głębszy system korzenio­
wy od np. świerka i z tym związaną lepszą zdolność wynoszenia składników z 
głębszych warstw gleby i odkładanie ich na powierzchni wraz ze ściołą. Z powodu 
znacznej powierzchni igliwia oraz że pozostaje ono na drzewie również zimą, 

gatunki iglaste mają w porównan iu z liścia stymi większe zdolności do fi ltrowania 
z atmosfery zanieczyszczeń przemysłowych. Jeżeli powietrze atmosferyczne zawie­
ra znaczne ilości zakwaszających składników, w okresie zimy gatunki iglaste bc;dą 
je „wyczesywać" znacznie efektywniej niż gatunki liściaste, w tym okresie bez­
listne. Produkty tego wyczesywania są akumulowane w glebach pod drzewostana­
mi iglastymi i czt;sto przypisywane wpływowi drzew. Z odmiennych opinii na 
temat wpływu świerka na gleby na uwagę zasługują wyniki badań prowadzonych 
w Karpat ach. Wykazano w nich, że ga tunek ten w pierwszym pokoleniu wpływa 
nieznacznie !SIKORSKA 1992] lub nieistotnie [BuBIJNEC 1978] na kwasowość i wysy-
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cenie kationami zasadowymi poziomów próchnicznych oraz całkowity brak wpły­
wu w głębszych poziomach. 

Przekształcanie gleb porolnych przez drzewa leśne 

Wpływ sosny zwyczajnej na gleby, gatunku najczęściej występującego w na­
szych lasach, był przedmiotem badań w Zakładzie Gleboznawstwa Leśnego AR w 
Krakowie. Badaniami objęto gleby porolne zalesione sosną. Wykazano w nich, że 
sosna po 40-50 latach oddziaływania na glebę zmniejszyła jej gęstość objętościo­
wą i zwięzłość oraz zwiększyła porowatość. Ponadto wykazano pod sośninami 
wzrost kwasowości, przyrost ilości materii organicznej, obniżenie tempa rozkładu 
i obniżenie wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi (MACIASZEK, 

ZWYDAK 1996]. Większość zmian zarejestrowano w poziomach akumulacji próch­
mcy. 

Drugim gatunkiem drzewiastym, którego wpływ na glebę badano w Zakła­
dzie Gleboznawstwa Leśnego AR w Krakowie była olsza szara. Jest to gatunek 
wiążący azot atmosferyczny i stąd jego wpływ jest specyficzny, głównie związany z 
nadmiarem azotu. Wykazano, że olsza szara po około 40 latach wegetacji popra­
wia właściwości fizyczne dawnych gleb porolnych. Wykazano także 2-krotny przy­
rost materii organicznej i azotu całkowitego, wyraźne wzmożenie nitryfikacji i 
mineralizacji azotu, wyhamowanie tempa rozkładu materii organicznej, wyraźne 
zakwaszenie powodowane głównie nitryfikacją, wzrost pojemności sorpcyjnej 
głównie za sprawą próchnicy, obniżenie stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego 
i ługowanie kationów (BROŻEK 1993]. Zestawienie wyników i porównanie wpływu 
sosny oraz olszy przestawia tabela 1. 

Wyszczególnione zmiany właściwości gleb porolnych powodowanych olszą i 
sosną są przypisywane w większości naturalnym procesom życiowym tych drzew. 
W jakimś procencie na zmiany te nakłada się wpływ zanieczyszczeń atmosferycz­
nych pochodzenia przemysłowego, które obejmują większość naszego kraju. Po­
nieważ badania prowadzono w południowo wschodnich krańcach Polski wydaje 
się, że wpływ czynników antropogenicznych jest zdecydowanie mniejszy od pro­
cesów naturalnych. 

Tak więc gleby leśne w terenach relatywnie czystych, pomimo że funkcjonu­
ją w warunkach „komfortowych", również podlegają przemianom. Czy jednak 
wahania tych właściwości możemy nazwać degradacj,)'? Zgodnie z definicją PTG 
- tak. Jednak definicja degradacji gleby Prusinkiewicza nie upoważnia do nazy­
wania „degradacją" zmian poszczególnych właściwości fizyko-chemicznych, bo do­
piero obniżenie jej żyzności byłoby miarą degradacji. Ponadto gdyby wspomniane 
definicje określały pogorszenie właściwości czy żyzności jako trwałe zjawiska, to 
zmiany w/w nie byłyby degradacją. Bo jak tu pogodzić funkcjonowanie lasu, natu­
ralnej skóry ziemi, z degradującym wpływem na glebę? Częstym przypadkiem jest 
również zmiana 2 cech w kierunkach przeciwnych - przyrost zawartości materii 
organicznej przy równoczesnym wzroście kwasowości. Jeszcze bardziej szczególny 
przypadek występuje w terenach opanowanych przez gatunki drzewiaste wiążące 
azot z atmosfery. Przy ich masowym występowaniu (np. olsza szara w Bieszcza­
dach) silnemu wzbogaceniu gleb w azot towarzyszy równoczesne ich zakwaszenie 
[BROŻEK 1993]. Zakwaszenie jako miernik degradacji gleb w tym terenach jest w 
sprzeczności z podniesioną żyznością powodowaną naturalnym nawożeniem azo­
towym. 
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Tabela 1; Table 1 

Wybrane właściwości poziomów próchnicznych gleb pod olszynami (A) na przyległych 
ugorach (B) oraz sośnin (S) i użytków zielonych (R) [BROŻEK i in. 1998] 

Selected properties of soi l humus horizons under alder forest (A), on adjacent fa llows 
(B), under pine forest (S) and on grassland sites (R) [BROZEK et a l. 1998] 

A B s R 

Właściwości gleby Liczba Liczba 
Soi! properties powtórzeń powtórzeń 

Number of Number of 
replication (20) replication (5) 

Fizyczne; Physical 

1. Gt;stość objt;tościowa: Bulk density (g·cm-3) 0.909 1.035 1,020 1,260 
2. Zwit;złość; Cohesion (N·cm-1) 29 51 50 86 
3. Porowatość całkowita ; Total porosity (%) 65 60 60 53 
4. Udział makroporów; Share of macropores (%) 19 11 15 4 

Fizyko-chemiczne; Physical and Chemical 

I. Zawartość C organicznego w%; Organie C in % 7,89 3,27 4,3 2,5 
2. Zawartość N całkowitego w %; Total N in % 0,71 0,36 0,29 0,28 
3. Nitryfikacja, mg N·l 00 g-1 gleby na miesiąc 9,1 3,6 n.o. n.o. 

Nitri fication, mg N·IO0 g-1 soi ] per month 
4. Mineralizacja azotu, mg N· IDO g-1 gleby na miesiąc 8,3 3,7 n.o. n.o. 

N mineralization, mg N· 100 g-1 soi! per month 
5. Tempo rozkładu materii organicznej, C/N 11 ,0 9,2 14,8 8,9 

Organie matter decomposition rate, C(N 
6. Odczyn, pH1120 ; Reaction, pH1120 4,5 5,1 4,8 5,7 
7. Kwasowość hydrolityczna, emo!(+ )·kg-1 gleby 32,8 11,5 12,4 5,5 

Hydrolyt ic acidity, emo!(+ )·kg-1 soi! 
8. Suma wymien nych kationów zasadowych, cmol( + )·kg-1 gleby 44,9 23,5 23,6 20,7 

Base cation capacity, emo!(+ )·kg· 1 soi! 
9. Wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi, % 29 51 44 71 

Base cation saturation, in % 
10. Składniki pokarmowe, mg·kg-1 gleby 

Nutriens, mg·kg-1 soi ! 
- Formy całkowite 1; Total forms 1 : 

p 816 803 n.o. n.o. 
K 10171 10577 n.o. n.o. 
Ca 910 967 n.o. n.o. 
Mg 4520 4981 n.o. n.o. 
- Formy rozpuszczalne 2 ; Soluble forms 2 : 

p 
K 
Ca 
Mg 

37 18 5 22 
95 119 55 46 

325 430 1100 1920 
87 109 147 223 

oznaczone w stężonym HCI04; detcrmined in conccntrated HCI04 

na stanowiskach A i B - K, Ca, Mg oznacza no w wyciągu HCL o stężeniu 
1 mol·dm-3 oraz P-AI metodą Changa i Jacksona, a na stanowiskach S i R - K i P 
oznacza no metodą Egnera-Riehma, Ca w wyciągu CH3COONH4 o stężeniu 
1 mol ·dm-3 i Mg w wyciągu CaCl.z. o stężeniu 0,05 mol·dm-3; On plots A and B - K, 
Ca, Mg dctcrmmed m 1 mol HC!·dm-3 and P-Al by Chang-Jackson method, on S 
and R plots - K and P dete rmined by Egner-Riehm method, Ca in solution 1 mol 
CH3COONH4·dm-3 and Mg in 0,05 mol CaC1

2
·dm-3 

n.o. - nie oznaczano; non dctermined 



70 S. Brożek 

Długowieczne życie drzew również przy braku pozyskania drewna powoduje 
jednak pewne zmiany właściwości gleby. Zmiany takie są powodowane naturalny­
mi procesami życiowymi roślin i towarzyszącymi im procesami biogeochemicz­
nymi. Zmiany te, prowadzące również do pogorszenia właściwości gleb są przej­
ściowe i zdaniem autora nie można ich utożsamiać z degradacją gleby. Dla tego 
typu zmian powinniśmy stosować termin - biomodyfikacja. 

Porównanie gleb leśnych z glebami uprawnymi w zakresie dynamiki prze­
kształceń w bardzo ogólnym zarysie ukazuje odmienny obraz tych ostatnich. 
Uprawa i nawożenie sprawiają, że w glebach uprawnych spada zawartość materii 
organicznej, wzrasta odczyn, obniża się kwasowość hydrolityczna oraz zawartość 
glinu i wodoru wymiennego; wzrasta stopień wysycenia kompleksu sorpcyjnego 
kationami zasadowymi. W porównaniu z glebami leśnymi w glebach użytkowa­
nych rolniczo wzrasta zawartość kationów potasu, sodu, dostępnych form fosforu 
i żelaza [FIREK, ZASOŃSKI 1969; SKLODOWSKI, ZARZYCKA 1995]. 

Tak więc w ogólnym zarysie, geochemiczne przekształcanie gleb uprawnych 
idzie w kierunku odwrotnym, jak w glebach leśnych. Wynika z tego konieczność 
wyhamowania niekorzystnych procesów w glebach leśnych przez redukcję czynni­
ków zanieczyszczających pochodzenia antropogenicznego. 

Wnioski 

1. Gleby leśne podlegają naturalnym przemianom w wyniku procesów geoche­
micznych i biochemicznych, a przekształcenia te mają charakter sezonowy i 
wieloletni. 

2. Zakres zmian właściwości gleb powodowanych naturalnymi procesami ży­
ciowymi drzew jest znaczny i często porównywalny z oddziaływaniem antro­
pogenicznym. 

3. Rozdzielenie nakładających się efektów procesów naturalnych i pochodze­
nia antropogenicznego jest trudne, ale konieczne. 

4. Sezonowe, bądź wieloletnie wahania właściwości geochemicznych gleb leś­

nych nie można nazywać degradacją, dla tego typu zmian dobrym terminem 
jest biomodyfikacja. 
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Streszczenie 

Las nazywany czasem naturalną skórą ziemi jest formacją roślinną zapew­
niaj,1cą glebie najlepsze warunki ochrony. Takie stwierdzenie nie budzi w,1tpli­
wości w przypadku tak zwanych lasów naturalnych lub pierwotnych, w których 
człowiek nic prowadzi gospodarki leśnej. Pomimo funkcjonowania w tak komfor­
towych warunkach właściwości geochemiczne gleb leśnych ulegają znacznym wa­
haniom sezonowym i wieloletnim. Wpływają na to czynniki antropogeniczne i 
naturalne procesy towarzyszące życiu drzew. Zmiany powodowane naturalnymi 
procesami życiowymi drzew, prowadzące również do okresowego pogorszenia 
właściwości gleb, są przejściowe i zdaniem autora nic można ich utożsamiać z de­
gradacją gleby. Dla tego typu zmian autor proponuje termin - biomodyfikacja. 
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Summary 

The forest, sometimes also called the earth's natura! skin, is a plant forma­
tion which provide the soil with optima! protection. The above mentioned state­
ment is undoubtedly true in the case of natura! or virgin forest, without any hu­
man activities. In spite of vegetation in comfortable natura) conditions, the forest 
soi! properties are subjectcd to seasonal and yearly variations. These proccsses 
arc caused by anthropogenic factors as well as the natura) proccsscs associated 
with the trec's growth. The changes resulting from natura! proccsses of the trees' 
growth, which also lead to tempora] deterioration of soi! propertics, according to 
the author, should not be identified with the soil's degradation. This type of va­
riation is referred to as a biomodification. 
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