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1. Wstęp, cel i zakres badań 

Efekty rekultywacji leśnej można miarodajnie oceniać w długich interwałach czaso-
wych. W ponad 50-letniej historii zorganizowanej działalności rekultywacyjnej w Polsce 
istnieje aktualnie możliwość badania stanu zalesień na terenach rekultywowanych dla leś-
nictwa z drzewostanami przechodzącymi z I do II i z II do III klasy wieku. Jednym z coraz 
częściej badanych zagadnień jest zaopatrzenie wprowadzanych gatunków drzew w składni-
ki pokarmowe. Rozpoznanie stopnia tego zaopatrzenia ma podstawowe znaczenie dla pro-
jektowania właściwych zabiegów z zakresu rekultywacji, w tym szczególnie nawożenia 
mineralnego. Zawartość biogenów wyrażona w procentach suchej masy igieł stanowi jedno 
z kryteriów oceny stanu odżywienia drzew w konkretnych warunkach siedliskowych [5], 
w tym zdolności adaptacyjnych na rekultywowanych terenach pogórniczych [3, 8]. Kryte-
rium to może być również wykorzystywane pośrednio do oceny aktualnych właściwości sied-
liska glebowego odtwarzanego w procesie rekultywacji leśnej, w tym szczególnie żyzności. 
W dostępnej literaturze brakuje danych na temat składu chemicznego aparatu asymilacyj-
nego sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) w I klasie wieku na nieużytkach. W Niemczech 
(Dolnołużyckie Zagłębie Węglowe) dla praktyki rekultywacyjnej opracowano odpowiednie 
stopnie odżywienia gatunków drzew leśnych wprowadzanych w ramach rekultywacji w opar-
ciu o zawartość biogenów w aparacie asymilacyjnym [3]. Jednak dane te odnoszą się do 
specyficznych warunków siedliskowych zwałowisk Dolnołużyckiego Zagłębia Węgla Bru-
natnego, zbudowanych z fitotoksycznych, trzeciorzędowych piasków, neutralizowanych 
w ramach rekultywacji głównie popiołami ze spalania węgla brunatnego. Jak dotąd w Polsce 
dla zwałowisk górnictwa węgla brunatnego nie opracowano analogicznych wskaźników. 
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W pracy przedstawiono wyniki oceny zaopatrzenia w składniki pokarmowe sosny zwy-
czajnej rosnącej na wierzchowinie zwałowiska zewnętrznego Kopalni Węgla Brunatnego „Beł-
chatów” na tle danych porównawczych z sosną rosnącą w drzewostanach gospodarczych 
w sąsiedztwie zwałowiska. 

2. Obiekt badań i metodyka 

Badania prowadzono w zalesieniach sosnowych w I klasie wieku w chronosekwencji 
5–7, 9–11 i 12–14 lat na wierzchowinie zwałowiska zewnętrznego oraz porównawczo w drze-
wostanach gospodarczych zlokalizowanych w sąsiedztwie zwałowiska na siedlisku opty-
malnym dla sosny, tj. boru mieszanego świeżego (BMśw). Ogółem założono 60 stałych 1 ar 
powierzchni badawczych (10 × 10 m), 30 na wierzchowinie zwałowiska i 30 w lasach gos-
podarczych, po 10 powtórzeń dla każdej grupy wieku. Na powierzchniach wykonano dwu-
krotnie (w latach 2002–2004) pomiary dendrometryczne (h, d1, 3, d0) oraz pobór próbek jed-
norocznych igieł sosny do pomiarów biometrycznych i dwu roczników do analiz laborato-
ryjnych. Na każdej powierzchni wykonano również badania glebowe, w tym opis morfologii 
gleb i pobór próbek do analiz laboratoryjnych. W laboratorium w próbkach glebowych oz-
naczono metodami ogólnie stosowanymi w gleboznawstwie: uziarnienie, pH, PEW, zawar-
tość CaCO3. Następnie pomierzono długość igieł sosny i oznaczono w nich (uprzednio igły 
myto wodą destylowaną i suszono w 65°C) zawartości: C, N, S na aparacie Leco 2000; Na, 
K, Ca, Mg, Fe, Mn, oraz Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, Cr metodą mineralizacji na mokro w miesza-
ninie kwasów HNO3 i HClO4 w stosunku 3 : 1 metodą ASA na aparacie Varian; zawartość P 
metodą molibdenianową kolorymetrycznie z wyciągu w HNO3 i HClO4. Uzyskane wyniki 
w celu porównywania średnich wartości cech w analizowanych grupach poddano analizie 
statystycznej przy zastosowaniu odpowiednich procedur stosując program Statistica 6.1 
(α = 0,05). 

3. Omówienie wyników i dyskusja 

3.1. Ogólna charakterystyka gleb na powierzchniach badawczych 

Inicjalne gleby na zwałowisku zaliczono do gleb industrioziemnych i urbanoziemnych 
o niewykształconym profilu i pararędzin antropogenicznych. Na powierzchniach porównaw-
czych w lesie gospodarczym wystąpiły gleby bielicoziemne wytworzone na fluwioglacjal-
nych piaskach gliniastych, rzadziej piaskach gliniastych lekkich, nieodbiegające właściwoś-
ciami od podobnych gleb na Niżu Polskim (Klasyfikacja Gleb Leśnych Polski 2000). Bada-
ne gleby na zwałowisku charakteryzowały się znacznym zróżnicowaniem uziarnienia, od 
piasków gliniastych do glin, glin średnich, pyłów zwykłych, a niekiedy nawet iłów. Odczyn 
gleb na zwałowisku był również bardzo zróżnicowany, od obojętnego i słabo alkalicznego 
(pHH2O nawet ponad 8,3) do kwaśnego i bardzo silnie kwaśnego (pHH2O do 3,5). Wartość PEW 



69 

badanych gleb była również zróżnicowana, od wartości niskich, właściwych dla natural-
nych gleb leśnych (około 20 µS·cm–1), do stosunkowo wysokich (powyżej 1300 µS·cm–1), 
głównie w głębszych poziomach glebowych. Zawartość CaCO3 była również zróżnicowana. 
Na ogół nie przekraczała 5%, ale zdarzało się, że przekraczała 24, a nawet 49% w utworach 
z domieszką osadów węglanowych (kredy jeziornej). Tak duże zróżnicowanie właściwości 
gleb wynikało z mozaikowatego rozmieszczenia i przemieszania utworów nadkładu. 

3.2. Długość igieł sosny i niektóre cechy dendrometryczne drzewostanów 

Badane zalesienia sosnowe charakteryzowały się znacznym zróżnicowaniem pod wzglę-
dem wysokości (h). Wśród 3 grup wiekowych występowały powierzchnie z sosną charakte-
ryzującą się wzrostem słabym, średnim i dobrym (rys. 1). Tylko w grupie najmłodszej 5–7 
lat sosna na zwałowisku przewyższała wysokościowo sosnę z drzewostanów gospodarczych. 
Już jednak od wieku 9–11 lat sosna z drzewostanów gospodarczych przewyższała sosnę ze 
zwałowiska średnio o 1,0 m, a w wieku 12–14 lat 1,8 m (rys. 1). 

 

Rys. 1. Wysokość sosny na zwałowisku zewnętrznym KWB „Bełchatów” w porównaniu do sosny 
w gospodarczych drzewostanach na siedlisku boru mieszanego świeżego (BMśw) w zależności 

od wieku z podziałem na grupy wzrostowe, gdzie: Zsł — powierzchnie na zwałowisku 
o wzroście słabym; Zśr — średnim; Zdo — dobrym; Lgosp — powierzchnie porównawcze 

w drzewostanach gospodarczych 

Średnie długości igieł sosny z poszczególnych powierzchni na wierzchowinie zwało-
wiska wykazywały zarówno w roku 2002, jak i 2003 większe zróżnicowanie niż średnie 
długości igieł z powierzchni w drzewostanie gospodarczym. Według skali troficzności gleb 
na podstawie średnich długości igieł podanej przez Wajczysa i Ratkauskasa [6] powierzch-
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nie na zwałowisku zaliczono do stopni: od 2 (długość igieł 19,0÷26,9 mm) do 9 (długość 
igieł w przedziale 75,0÷82,5 mm), natomiast powierzchnie z lasu gospodarczego do stopni 
od 4 (długość igieł w przedziale 35,0÷42,9 mm) do 9 (długość jak powyżej). W porównaniu 
z powierzchniami na zwałowisku igły sosny pochodzące z lasu gospodarczego charaktery-
zowały się większą średnią długością. 

3.3. Skład chemiczny aparatu asymilacyjnego sosny 

Najbardziej deficytowym pierwiastkiem w aparacie asymilacyjnym sosny był azot (N) 
(rys. 2). Sosna na zwałowisku zawierała wyraźnie mniej tego pierwiastka w igłach w po-
równaniu z sosną z powierzchni kontrolnych. Zawartość azotu (średnia z lat 2002 i 2003) 
w igłach I rocznika sosny rosnącej na zwałowisku wynosiła 0,90%, II rocznika 0,83%, a w ig-
łach sosny z drzewostanów gospodarczych odpowiednio 1,26% i 1,11%. Sosna w każdej 
grupie wiekowej, w tym w grupach o najlepszym wzroście na powierzchniach zbudowa-
nych z utworów potencjalnie zasobnych, zawierała w igłach poniżej 1,3% N, tj. zawartości 
uznawane za wystarczające zarówno dla lasów gospodarczych [1], jak i rekultywowanych 
terenów pogórniczych Dolnołużyckiego Zagłębia Węglowego [3]. Wraz ze wzrostem za-
wartości azotu w igłach sosny wzrastała jej średnia wysokość (h), jednak najwyraźniej do-
tyczyło to sosny w wieku 5–7 i 9–11 letniej. Na podstawie uzyskanych wyników można 
stwierdzić, że najbardziej przydatne do oceny ogólnego zaopatrzenia sosny w azot są igły 
I rocznika. Wynika to z faktu, że pierwiastek ten może podlegać translokacji z igieł dwu-
letnich do jednorocznych [2]. Uwzględniając relacje stanu zaopatrzenia igieł sosny w azot 
z jej cechami biometrycznymi można przyjąć, że wystarczającą zawartością tego pierwiastka 
w jednorocznych igłach sosny rosnącej na wierzchowinie zwałowiska jest co najmniej 1,0%. 

W przypadku fosforu, pomimo niskich zawartości w formie przyswajalnej w glebach na 
zwałowisku, jego zawartość w igłach sosny była na większości powierzchni wystarczająca, 
choć wyraźnie niższa niż w igłach sosny z drzewostanów gospodarczych i wynosiła odpo-
wiednio w I roczniku 0,12% i w II roczniku 0,10%, a sosny z drzewostanów gospodarczych 
odpowiednio 0,16% i 0,13%. Odnosząc te dane do stopni odżywienia się sosny ze zwało-
wisk w Dolnołużyckim Zagłębiu Węgla Brunatnego [3] uznano, że zawartość fosforu w ig-
łach sosny ze zwałowiska była wystarczająca. Przy czym zawartość tego pierwiastka w ig-
łach była najniższa na powierzchniach charakteryzujących się słabym wzrostem drzew, a w 
grupie powierzchni 9–11 lat wystąpił istotny statystycznie, dodatni współczynnik korelacji 
pomiędzy wysokością sosny a zawartością fosforu w jej igłach, zarówno w I, jak i II roczniku. 

W przypadku wapnia, potasu, magnezu i siarki wystąpiła tendencja odwrotna i wyraź-
nie sosna ze zwałowiska była lepiej zaopatrzona w te biogeny niż sosna z drzewostanów gos-
podarczych. Średnia zawartość Ca wynosiła w jednorocznych igłach 0,41% i w dwuletnich 
0,75%, a w przypadku lasów gospodarczych odpowiednio 0,43% i 0,53%. Według kryte-
riów opracowanych dla terenów rekultywowanych [3] zaopatrzenie w wapń często było 
„luksusowe” lub nawet wyższe od „luksusowego”, tj. IV i V stopień odżywienia. Wyraźnie 
wyższe (statystycznie istotne) zawartości wapnia stwierdzano w igłach dwuletnich i było to 
zgodne z wynikami podawanymi w literaturze [9]. Średnia zawartość potasu w jednorocz-
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nych igłach sosny ze zwałowiska wynosiła 0,66%, a w dwuletnich 0,62%. Sosna z drzewos-
tanów gospodarczych zawierała w I roczniku 0,49%, a w drugim 0,40%. Wysoka zawartość 
potasu w igłach ze zwałowiska występowała zwykle na powierzchniach z dobrym zaopa-
trzeniem gleb w potas przyswajalny, nie były to jednak korelacje istotne statystycznie. 
Według niemieckich stopni odżywienia dla sosny [3] drzewostany ze zwałowiska posiadały 
„luksusowe” zaopatrzenie w ten pierwiastek. W przypadku Mg igły sosny ze zwałowiska 
zawierały w I roczniku średnio 0,11%, a w drugim 0,10%, natomiast igły sosny z lasu gos-
podarczego zawierały w I roczniku 0,08%, a w II roczniku 0,07%. Średnia zawartość mag-
nezu w igłach sosny na zwałowisku wynosiła 0,11% i można ją uznać za wystarczającą [1]. 
Według cytowanych stopni odżywienia sosny [3] zawartość magnezu mieściła się w stop-
niu IV, co odpowiada „luksusowemu” zaopatrzeniu w ten pierwiastek. Podobne wyniki za-
wartości magnezu w igłach podawał [9] w drzewostanach gospodarczych. W większości 
przypadków na wierzchowinie najwyższą zawartość magnezu stwierdzono w igłach z po-
wierzchni charakteryzujących się dobrym wzrostem drzew. Wyniki te w pełni potwierdzają 
ogólnie dobrą zasobność gleb pogórniczych w magnez [4, 10, 12]. Średnia zawartość siarki 
w jednorocznych igłach sosny z wierzchowiny zwałowiska wynosiła 0,100%, a w II roczni-
ku 0,109%. Igły sosny z lasów gospodarczych zawierały w I roczniku 0,088%, a w II rocz-
niku 0,081%, co wskazywało na II stopień odżywienia dla terenów rekultywowanych [3] 
i niedobór tego pierwiastka. 

 

Rys. 2. Zawartość makroelementów w igłach sosny zwyczajnej ze zwałowiska zewnętrznego 
KWB „Bełchatów” w porównaniu z sosną z drzewostanów gospodarczych na siedlisku (BMśw) 

W ocenie stanu zaopatrzenia drzew w składniki pokarmowe ważne są nie tylko zawar-
tości w suchej masie, ale i proporcje pomiędzy nimi. Stosunek azotu do fosforu (N:P) w igłach 
sosny dla rozpatrywanych grup powierzchni w większości przypadków wykazywał wartość 
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optymalną. Była ona zbliżona do wartości podawanych przez innych autorów [9]. Podobnie 
stosunek azotu do potasu (N:K) i azotu do magnezu (N:Mg) w igłach sosny z wierzchowiny 
zwałowiska mieścił się w zakresie optymalnym, natomiast proporcja N : Ca na ogół była, 
szczególnie w igłach II rocznika, niższa od optymalnych. Średni stosunek potasu zarówno do 
wapnia, jak i magnezu, w większości przypadków mieścił się w zakresie optymalnym. Śred-
nie wartości proporcji K : Mg były wyrównane i zbliżone do podawanych dla młodnika 
sosnowego przez Czaplę (1978). Wyraźnie wyższą od podawanych średnią wartość propor-
cji wapnia do magnezu (Ca:Mg), wynoszącą 8,07, stwierdzono w igłach dwuletnich. Średni 
stosunek tych pierwiastków w igłach jednorocznych wykazywał wartość optymalną. 

W przypadku badanej sosny szereg ilościowy głównych biogenów zawartych w apara-
cie asymilacyjnym był następujący: N > K > Ca > P > Mg, i był zgodny z wynikami poda-
wanymi w innych badaniach prowadzonych w młodnikach sosnowych [7] oraz w drzewos-
tanach starszych klas wieku [9]. 

Średnia zawartość żelaza w igłach sosny z wierzchowiny zwałowiska w I roczniku igieł 
wynosiła 58,8 µg/g, a w II roczniku 80,3 µg/g i była wyższa od średniej zawartości tego 
pierwiastka dla sosny w drzewostanie gospodarczym, która wynosiła odpowiednio 48,4 µg/g 
i 59,3 µg/g. Zawartości te odpowiadają II i III stopniowi odżywienia sosny na terenach re-
kultywowanych [3]. Średnia zawartość manganu w igłach sosny ze zwałowiska wynosiła 
w I roczniku 144,9 µg/g, a w II roczniku 240,1 µg/g, i była niższa niż otrzymana dla igieł 
z lasu gospodarczego, która wynosiła odpowiednio 265,7 µg/g i 451,7 µg/g. Ogólnie igły 
dwuletnie zawierały więcej tego pierwiastka niż jednoroczne, a według stopni odżywienia [3] 
średnia zawartość manganu odpowiadała II stopniowi zaopatrzenia w ten pierwiastek, co 
wskazuje na jego niedobór. Zawartość cynku w igłach sosny z wierzchowiny zwałowiska 
dla I rocznika wynosiła 42,8 µg/g, a dla II rocznika 68,9 µg/g, i była podobna do wartości 
uzyskanych w drzewostanie gospodarczym, odpowiednio 41,4 µg/g i 61,4 µg/g. Wyższe 
zawartości cynku stwierdzono w II roczniku igieł. Były one wyraźnie niższe od wartości 
podawanych dla terenów znajdujących się pod wpływem przemysłowych zanieczyszczeń 
powietrza [11]. Zawartość cynku w igłach sosny zarówno na wierzchowinie zwałowiska, 
jak i w drzewostanach gospodarczych nie przekraczała wartości uznawanych za toksyczne dla 
roślin (Balsberg-Påhlsson 1989). Średnia zawartość miedzi w igłach z wierzchowiny zwa-
łowiska wynosiła 5,0 µg/g, a w drzewostanie gospodarczym 5,6 µg/g. Zawartości te można 
uznać za normalne dla sosny [11]. 

4. Podsumowanie i wnioski 

1) Uzyskane wyniki wskazują, że inicjalne gleby zwałowiska zapewniają sośnie zwyczaj-
nej większość składników pokarmowych z wyjątkiem azotu, który był wyraźnie defi-
cytowym pierwiastkiem. 

2) Przeprowadzone badania wykazały, że zawartość azotu w igłach sosny rosnącej na zwa-
łowisku była deficytowa i znacznie niższa (0,8 do 0,9%) niż sosny rosnącej w drze-
wostanach gospodarczych na optymalnym dla tego gatunku siedlisku boru mieszanego 
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świeżego (1,3 do 1,1%). Sosna rosnąca na zwałowisku charakteryzowała się dobrym 
wzrostem przy zawartości co najmniej 1,0% N i choć wartości te były znacznie niższe 
od optymalnych podawanych w literaturze dla tego gatunku, można uznać je za dolne 
wystarczające w warunkach bełchatowskiego zwałowiska. 

3) Zawartość fosforu w igłach sosny rosnącej na zwałowisku była niższa niż sosny z po-
równawczych powierzchni w drzewostanach gospodarczych, jednak w porównaniu do 
danych literaturowych były to w większości przypadków zawartości uznane za wystar-
czające. 

4) Zawartość wapnia, magnezu i potasu w igłach sosny rosnącej na zwałowisku była op-
tymalna, a w przypadku K i Mg wyraźnie wyższa niż sosny rosnącej w porównywanych 
drzewostanach gospodarczych na siedlisku BMśw. 

5) Proporcje pierwiastków N:P, N:K, N:Ca, N:Mg były w badanych próbkach igieł 
w większości przypadków optymalne, a średnie zawartości badanych makroelementów 
w igłach sosny układały się w charakterystyczny dla tego gatunku, podawany przez in-
nych autorów malejący szereg ilościowy: N > K > Ca > P > Mg. 

6) Liczby graniczne zawartości biogenów w aparacie asymilacyjnym opracowane dla drze-
wostanów gospodarczych nie są miarodajne dla obiektów pogórniczych i zwykle są 
znacznie w stosunku do nich zawyżone. Dlatego uzasadnione są dalsze badania w tym 
kierunku, dzięki którym będzie możliwe opracowanie stopni odżywienia drzewosta-
nów wprowadzanych w ramach rekultywacji w warunkach polskich. Ma to znaczenie 
dla rozwoju wiedzy z zakresu rekultywacji terenów pogórniczych, w tym szczególnie 
żywienia mineralnego wprowadzonych drzewostanów. 
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