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Wprowadzenie 

Większość opracowań i przepisów z zakresu ochrony środowiska 
przyrodniczego na terenach inwestycyjnych dotyczy ochrony drzew i krze-
wów. Natomiast zbyt mało uwagi poświęca się zagadnieniom glebowym, 
zwłaszcza zmianom powodowanym przez procesy budowlane w tym śro-
dowisku. Niedostateczna jest jeszcze świadomość, że gleba, podobnie jak 
rośliny, jest kruchym, „żyjącym” systemem, łatwym do zdewastowania 
i – podobnie jak roślinność – powinna być objęta ochroną. Rośliny i gleba 
znajdują się bowiem w systemie wzajemnych powiązań, którego naruszenie 
lub zniszczenie powoduje negatywne skutki w rozwoju istniejącej roślin-
ności, często trudne lub niemożliwe do usunięcia (Szczepanowska, 2001). 
Wiedza o zmianach w środowisku glebowym, wywołanych przez roboty 
budowlane, pozwala na zmniejszenie zakresu niekorzystnych czynników 
poprzez odpowiednie zabezpieczenia i właściwą organizację prac, jak też 
na przeprowadzenie gospodarki drzewostanem na terenie budowy w spo-
sób minimalizujący nieuniknione straty drzew i uzupełnienie ich przez 
odpowiednie nasadzenia kompensacyjne. 
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Niniejszy artykuł ma na celu omówienie najbardziej typowych zmian 
środowiska glebowego, zaistniałych w wyniku robót ziemnych i budowla-
nych, powodujących pogorszenie warunków rozwoju drzew, a w efekcie 
prowadzących do ich zamierania. Przeanalizowano wpływ takich czyn-
ników jak: zagęszczenie gleb, nasypanie warstwy ziemi, utrata części 
systemu korzeniowego w wyniku zdjęcia warstwy ziemi oraz zagadnienia 
stresu wodnego.

Wymagania rozwojowe korzeni

Korzenie rosną w miejscach, gdzie znajdą odpowiednie warunki 
glebowe, czyli  objętość podłoża wystarczającą dla potrzeb rozwojowych 
drzewa, zasobną w wodę, tlen i składniki pokarmowe. Objętość przestrzeni 
niezbędnej dla prawidłowego wzrostu drzewa zależy od potrzeb rozwojo-
wych określonego gatunku i dotyczy na ogół warstwy o głębokości 70-90 
cm. Drzewa wytwarzające korzenie palowe mogą sięgać do 1,5 m, a nawet 
głębiej w poszukiwaniu zasobów wód podziemnych. Głębokość penetracji 
korzeni zależy od poziomu wody gruntowej i właściwości gleby. 

W warunkach naturalnych korzenie rozprzestrzeniają się równo-
miernie i ich zasięg może obejmować dwu, a nawet trzykrotną wielkość 
obrysu korony drzewa. Poziomy i pionowy kształt systemu korzeniowego 
i zdrowotność drzew zależy od objętości i jakości przestrzeni glebowej 
zajętej przez korzenie (Kosmala, 2001; Szczepanowska, 2001; Kosmala, 
2005; Watson, 2005; Kosmala, Rosłon-Szeryńska, Suchocka, 2009). W 
trudnych warunkach miejskich, w zagęszczonym podłożu, pełnym gruzu, 
barier i ubogim w powietrze, wodę i składniki pokarmowe, korzenie mogą 
zajmować bardzo nieregularną powierzchnię, przeciskając się do miejsc, 
gdzie mogą znaleźć odpowiednie warunki do życia. 

System korzeniowy drzew składa się z centralnej i peryferyjnej czę-
ści, osiągając pełny rozwój w fazie dojrzałości drzewa. Część centralna 
składa się z 4 do 11 korzeni głównych i rozciąga się do 2-3 metrów od 
pnia (Hamilton, 1998; Dujesiefken i in., 2005; Stokes i in., 2002; Urban, 
2008). Pomiędzy zdrewnianymi korzeniami o dużych średnicach znajduje 
się dużo podobnych do lin zdrewniałych korzeni pokrytych cienkimi, nie 
zdrewniałymi korzeniami żywicielskimi tworzącymi peryferyjny system 
korzeniowy, przekraczający średnicę korony kilka razy (Kosmala, 2005; 
Dujesiefken i in., 2005; Watson, 2005). (Rys.1). Z powodu drobnych 
rozmiarów niezdrewniałe korzenie nazywane są również włośnikowy-
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mi, a także żywicielskimi ze względu na ich funkcję pobierania wody ze 
składnikami mineralnymi. Rosną one w górę, w stronę powierzchni gleby, 
rozrastając się głównie w strefie 7-15 cm, najwyżej do 30 cm poniżej gruntu. 
(Szczepanowska, 2001; Kosmala, 2005; Dujesiefken i in., 2005; Watson, 
2005). Przy niesprzyjających warunkach glebowych (gleba zagęszczona, 
zalewana, ciężka) korzenie mogą koncentrować się w warstwie płytszej 
nawet niż 10 cm (Watson, 1995; Smith i in., 2001). 

Rys. 1. Kształt i zasięg systemu korzeniowego. Autor – M. Suchocka.

Korzenie drzew są najbardziej aktywne na końcu obwodu korony, 
gdzie najczęściej spadają krople deszczu (Lindley, Gross i Milano, 1995; 
Szczepanowska, 2001). Na ulicach, gdzie przeważnie linia skapywania 
kropel z korony drzew jest pokryta płytami lub asfaltem, korzenie wędrują 
wzdłuż każdego spękania i szczeliny w poszukiwaniu życiodajnej wody 
i powietrza (Szczepanowska, 2001). Im większa i mniej zdegradowana 
jest przestrzeń dostępna dla wzrostu korzeni, tym większe są szanse na 
rozwój żywotnego i długowiecznego drzewa (Johnson, 1999; Grabowsky 
i Gilman, 2004).

Wśród wszystkich składników niezbędnych dla rozwoju korzeni 
drzew podstawowe znaczenie ma zarówno dostępność wody, jak i obec-
ność dostatecznej ilości tlenu w środowisku glebowym. Jest to związane 
z właściwościami wodno-powietrznymi danego rodzaju gleby oraz ze stop-
niem jej zwięzłości (Lekes i Dandul, 1999; Johnson, 1999; Coder, 2000). 
Niewystarczająca ilość tlenu lub brak jego dostępności może ograniczyć 
rozwój i funkcjonowanie korzeni (Trowbridge, Bassuk, 2004). 
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Tlen przemieszcza się w głąb gleby poprzez dyfuzję, to jest od ob-
szarów o stężeniu wysokim do obszarów o stężeniu niskim. Stężenie tlenu 
maleje wraz ze zużyciem go przez korzenie i mikroorganizmy. To z kolei 
zwiększa dyfuzję z atmosfery przez glebę do oddychających mikroorga-
nizmów i korzeni (Costello i in., 2001). Oddychanie korzeni i innych or-
ganizmów glebowych zmniejsza zawartość tlenu w glebie i równocześnie 
podwyższa poziom dwutlenku węgla1. Wielu autorów określa minimalne 
i maksymalne granice udziału tlenu w powietrzu glebowym, w ramach 
których ma miejsce jeszcze praca korzeni roślin, choć w krańcowo niskich 
wartościach prawie zanika. Przykładowo Coder (2000) jako wartość mi-
nimalną podaje 3%, a maksymalną 21%, przy normalnym udziale tlenu 
wynoszącym 12%. Jednakże, już przy spadku udziału tlenu poniżej 10%, 
obserwuje się ograniczenie rozwoju korzeni. Uwidacznia się to szczególnie 
przy wyższych temperaturach gleby, kiedy na skutek wzmożonego proce-
su oddychania korzeni zmniejsza się tolerancja na niskie stężenie tlenu. 
Natomiast odwrotne zjawisko występuje przy temperaturach niższych 
(Costello i in., 2003). 

Gleby gliniaste o niewielkiej przestrzeni porów oraz ubite gleby piasz-
czyste charakteryzuje niski współczynnik dyfuzji gazów (Johnson, 1997). 
Nadmierne nawodnienie gleby i zaleganie wody w dołach na drzewa sta-
nowią barierę dla obecności tlenu w glebie. Tlen przemieszcza się bowiem 
poprzez wodę 10 tysięcy razy wolniej niż przez powietrze (Costello i in., 
2003). Podobnie przy ubitej glebie dyfuzja jest ograniczona, szczególnie 
przy nieprzepuszczalnej wierzchniej warstwie ziemi.  

Zagęszczenie/ubicie gleby 

Zagęszczanie/ubicie gleby jest wskazywane przez wielu autorów jako 
jedna z ważniejszych przyczyn zamierania korzeni drzew (BS 5837, 1991; 
Johnson, 1997; Szczepanowska, 2001; Kosmala, 2004; Johnson, 2005; 
Kosmala, 2005; Kosmala i Łukaszkiewicz, 2006). Maksymalny stopień 

1 Im wyższe stężenie tlenu, tym większy jest współczynnik dyfuzji (soil oxygen diffu-
sion rate – ODR). Współczynnik dyfuzji większy niż 0,3μg/cm2/min jest wystarcza-
jący, aby sprostać potrzebie oddychania większości gatunków. Niedobór powietrza 
może się pojawić, gdy ODR spadnie poniżej tej wartości. Współczynnik ten może być 
ograniczony na drodze atmosfera – gleba – powietrze – z powodu istnienia różnego 
rodzaju przeszkód (Johnson, 1997).
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ubicia gleby, przy której rozrost korzeni jest jeszcze możliwy, określony 
został na 1,4 g/cm3 – w przypadku gleby gliniastej oraz na l,8 g/cm3 dla 
gleb piaszczystych ((Łukaszkiewicz, 2006 za Nelly, Watson, 1995; Coder, 
2000). Poniżej tej wartości korzenie zatrzymują swój rozwój w glebie na 
skutek braku tlenu. Gęstość gleby, która hamuje rozrost korzeni, zależna 
jest również od stopnia jej porowatości. Są przypadki, że gleby o analogicz-
nej gęstości lecz o różnym stopniu porowatości mogą wpływać w różnym 
stopniu na hamowanie rozwoju korzeni drzew. Na przykład wzrost korzeni 
drzew może zostać ograniczony w glinie piaszczystej przy gęstości 1,4 g/
cm3, podczas gdy w piasku gliniastym przy gęstości 1,7 g/cm3, a w piasku 
luźnym dopiero przy wartości 1,8 g/cm3 (Morris i Lowery, za Coder, 1995; 
Trowbridge, Bassuk, 2004). 

Według Lloyda (1997) gęstość gleby, wahająca się pomiędzy 1,0 a 1,4 
g/cm3, jest optymalna dla wzrostu korzeni. Gęstości wyższe w glebach 
gliniastych (1,5-1,8 g/cm3) redukują przyrost korzeni, pogarszając jedno-
cześnie żywotność drzewa. Ubicie gleby zmniejsza jej przepuszczalność 
i utrudnia wymianę gazową. Jeżeli ograniczona jest penetracja systemu 
korzeniowego przez ubitą glebę, mniej składników pokarmowych i wody 
jest dostępnych dla korzeni roślin. Po kilku latach może to stać się przyczyną 
zamierania i uschnięcia rośliny (Dennis, Jacobi, n.d.). 

Jak wspomniano wyżej, graniczne wartości gęstości gleby (g/cm3) 
powodujące hamowanie wzrostu korzeni wynoszą 1,4 dla gliny i 1,8 dla 
piasku, przy czym nadmierne zagęszczenie gleby w każdym przypadku 
jest szkodliwe dla roślin. Jednakże dla ustabilizowania budynków i na-
wierzchni drogowych zalecane jest zagęszczenie gruntu co najmniej do 
85% i ten stopień ubicia musi być zapewniony (Lichter i Lindley, 2005), 
a to z kolei stanowi stopień zagęszczenia szkodliwy dla roślin. Dlatego 
niezbędne jest opracowanie rozwiązań zabezpieczających sąsiadujące 
drzewa przed nadmiernym zagęszczeniem gleby, m.in. przez wygrodze-
nie terenów zadrzewionych z określeniem tzw. stref ochrony korzeni, 
na których są wykluczone jakiekolwiek prace naruszające wygrodzoną 
przestrzeń. 

Na terenie budowy istnieje możliwość takiej organizacji robót, aby uni-
kać ruchu pieszego i pojazdów na obszarze znajdującym się poza specjalnie 
wytyczonymi i zabezpieczonymi – przez położenie specjalnej nawierzchni 
– tymczasowymi drogami, przejściami oraz miejscami składowania ma-
teriałów. Na tych terenach, obciążonych ruchem jezdnym lub pieszym, 
następuje proces zagęszczenia ziemi, podczas którego cząsteczki gleby 
są niszczone i przemieszane na skutek sił ściskających i drgań. Prowadzi 
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to do redukcji makroporów w glebie, co wpływa na ograniczenie ruchu 
wody i tlenu, zmniejszenie odporności na suszę, ograniczenie pobierania 
składników pokarmowych, zahamowanie wzrostu sąsiadujących roślin 
oraz zamieranie i usychanie korzeni drzew (Thowbridge i Bassuk, 2004; 
Lichter i Lindley, 2005). 

Badania przeprowadzone na wielu placach budowy wskazały, że 
ubicie gleby i niewłaściwe nawadnianie stanowią uwarunkowania ma-
jące największy wpływ na żywotność roślin i ich przeżycie. Powyższe 
stwierdzenie jest wynikiem przebadania przez Randrupa (1998) 47 placów 
budowy i porównania wyników z terenami o takim samym rodzaju gleby 
(glina ilasta), lecz nie poddanym presji robót ziemnych i budowlanych. 
Badania te wykazały, że ubicie gleby na placu budowy ujawnia się nie 
tylko w warstwie górnej, o grubości 0,3 m, ale sięga głębiej – aż do 0,8 m. 
Średnie zagęszczenia gleby dla terenów kontrolnych na głębokości 0,3 m 
wynosiło 1,76 g/cm3, podczas gdy na terenach placów budowy wynosiło 
średnio 1,94 g/cm3 , co na tej głębokości (0,3 m) jest uznane za szkodliwe 
dla wzrostu korzeni. Hakanson i Reedem (1994) podają, że użycie sprzętu 
o wadze ponad 14 ton na gliniastej glebie powoduje ubicie gleby do głę-
bokości 0,6 m, a nawet głębszej. Obecnie przy pracach budowlanych na 
całym świecie jest powszechne używany sprzęt o wadze od 17 do 25 ton. 
Używanie tak ciężkiego sprzętu powoduje zmniejszenie porowatości gleb 
na skutek zagęszczenia, co spowalnia również przesiąkanie wody, przy 
czym strefy zawilgocenia mogą tworzyć się ponad podglebiem i reduko-
wać wzrost korzeni. W takim przypadku zabiegi rozluźnienia powinny 
obejmować także podglebie. Jednak w badaniach Randrupa oraz Bassuk 
i Rivenshilda (2007) nie znaleziono pozytywnych efektów rozluźnienia 
podglebia, co potwierdzają inne, wcześniejsze analizy. 

Jak wiemy, zagęszczona gleba ma negatywny wpływ na witalność 
drzewa. Na placu budowy zgęszczenie może być nawet o 50% większe 
niż w glebie naturalnej (Coder, 1995). Badania Lichtera i Lindley’a (2005) 
wykazały, że na terenach budowlanych, gdzie zastosowano ogrodzenia 
ochronne, zagęszczenie gleby gliniastej wynosiło wewnątrz ogrodzenia 
średnio 1,27 g/cm3, podczas gdy poza ogrodzeniami już 1,61 g/cm3. Jak 
wspomniano wcześniej, dla gleby gliniastej wartością graniczną dla roz-
woju korzeni jest tylko 1,40 g/cm3. Na glinie lekkiej pylastej, w przypadku 
konieczności stabilizacji gruntu na terenie budowy, zagęszczenie wynosiło 
średnio 1,75 g/cm3. Należy podkreślić, że gleba wilgotna jest bardziej podat-
na na ubicie (Lichter i Lindley, 2005). Dlatego nie powinno się wykonywa 
robót ziemnych w nawodnionym gruncie.
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W wyniku badań różnych sposobów gospodarowania glebami na 
placach budowy (Randrup i Lichter, 2001) stwierdzono, iż jedyną praktyką 
zapobiegającą w sposób skuteczny niezamierzonemu zagęszczeniu gleby 
jest ogrodzenie stref wrażliwych, tj. terenów pokrytych np. korzeniami 
drzew, lub terenów o żyznych glebach, co powinno wyłączać te tereny 
z zasięgu ingerencji budowlanej. Próby rozluźnienia zagęszczonej gleby 
są kosztowne i nie dają spodziewanych rezultatów. W przypadku abso-
lutnej konieczności naruszenia terenu w pobliżu korzeni drzew wskazane 
jest minimalizowanie zagęszczenia przez ułożenie 15 cm warstwy ściółki, 
lub 10 cm warstwy żwiru dla ruchu pojazdów. Nie oznacza to jednak cał-
kowitego zapobiegania zagęszczeniu w tych miejscach. Niezbędny jest 
również zakaz ruchu pojazdów w okresie, kiedy gleba jest mokra (Lichter 
i Lindley, 2005).

Według Randrupa i Lichtera (2001) ważne jest opracowanie specyfi-
kacji prac projektowych i wykonawczych w odniesieniu do specyficznych, 
lokalnych uwarunkowań na każdym placu budowy. Nie jest możliwe 
opracowanie jednego uniwersalnego standardu w tym zakresie, jednak 
pewne, ogólne zasady powinny być opracowane. Wskazany jest podział 
na trzy strefy (budowlaną, strefę robót i ochronną), co może zapobiegać 
niezamierzonemu ubiciu gleby. Strefa budowlana obejmuje budynki, drogi 
i chodniki oraz teren w ich bezpośrednim sąsiedztwie. W tych miejscach 
nie ma możliwości zapobiegania zagęszczeniu gleby przez ustawienie 
ogrodzenia, ale po zakończeniu robót możliwe jest przygotowanie tych 
stref do wprowadzenia projektowanych nasadzeń we właściwy sposób wraz 
z wymianą gleby, zastosowaniem materiałów rozluźniających glebę, przy 
uwzględnieniu odpowiedniej głębokości rozluźniania. Natomiast tzw. strefy 
robót służą zazwyczaj jako składowiska i ze względu na zagęszczenie gleby 
po zakończeniu robót nie powinny być przeznaczane na nasadzenia. Jeżeli 
mają służyć do przyszłych nasadzeń roślinnych, należy w specyfikacjach 
technicznych przewidzieć właściwe sposoby zapobiegania zagęszczeniu 
lub sposoby rozluźnienia zagęszczenia po zakończeniu robót. Jednakże, jak 
powiedziano wyżej, nie jest możliwe całkowite odtworzenie oryginalnej 
struktury gleby (Randrup, 1998).

Nasypanie wierzchniej warstwy gleby – nasypy

Podniesienie poziomu terenu wokół istniejących drzew uznawane jest 
za jeden z czynników ograniczających przenikanie tlenu, co jest powodem 
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zamierania drzew (Harris i in., 1993; Coder, 1996; Hartman i in., 2009; 
Watson, 2005; Siewniak, 2009). Stres związany z niedostatkiem tlenu 
osłabia korzenie, co naraża je na atak patogenów (Sulivan i Jud, 2002; 
Kosmala, 2004; McDonald, 2004; Kosmala, 2005).

McDonald i inni (2004) sprawdzali wpływ nasypania 30 cm gleby 
zagęszczonej do poziomu 1,6 g/cm3, także w przypadku grupy drzew, u któ-
rych został zastosowany system napowietrzający glebę. Eksperyment prze-
prowadzono po trzech latach od czasu posadzenia młodych drzew gatunku 
wrażliwego na brak tlenu, za który uznano Prunus yedoensis ‚Afterglow’, 
stwarzając warunki zapobiegające poziomej dyfuzji tlenu (pionowe bariery 
na granicy poletek doświadczalnych). Dla uniemożliwienia nasypania ziemi 
bezpośrednio wokół pnia drzew zastosowano odpowiednie bariery. Miało 
to na celu uniknięcie rozwoju grzybów powodujących zgniliznę korzeni 
i pnia, takich jak Armillaria mellea (Matheny i Clark, 1998). Efekt był ba-
dany po roku od nasypania ziemi. Sprawdzono: współczynnik przenikania 
tlenu (soil oxygen diffusion rate ODR), wilgotność gleby, ogólną kondycję 
drzew i kształt systemu korzeniowego. Zarejestrowano brak widocznych 
oznak osłabienia kondycji (jak opadanie liści, chloroza, wystąpienie suszu). 
W tym okresie korzenie rozwinęły się zarówno w macierzystej, jak również 
nasypanej glebie, ze szczególną ich obfitością w glebie nasypanej. Więk-
szość z nich rosła pionowo w górę i intensywnie rozgałęziała się przy po-
wierzchni. W przypadku stanowisk z systemem napowietrzającym korzenie 
omijały rury i rosły w stronę powierzchni. Współczynnik przenikania tlenu 
(ODR) badany na głębokości 15 i 45 cm nie różnił się w sposób istotny, 
poza zmniejszoną wilgotnością miejsc z nasypaną ziemią, w stosunku do 
powierzchni bez nasypania. Należy dodać, iż w omawianym przypadku 
badane były drzewa młode, żywotne, a nasypana warstwa nie była przy-
kryta nieprzepuszczalną nawierzchnią czy zeskorupiałą glebą. Podobne 
rezultaty uzyskał Day i in. (1995), którzy badali skutki nasypania 20 cm 
warstwy piaszczystej gliny w strefie korzeniowej nieco starszych drzew, 
tj. 22-letniego Quercus alba i 13-letniego Liquidambar styracifiua. Nie 
stwierdzono wyraźnego wpływu nasypania gleby na wzrost pnia, fluore-
scencję chlorofilu lub wymianę tlenu w glebie. Natomiast również w tym 
przypadku warstwa podglebia była bardziej sucha niż warstwa nasypana. 
W zmianie stosunków wodnych związanych z podniesieniem poziomu 
terenu upatrywano prawdopodobieństwo długoterminowego, negatywnego 
oddziaływania na wzrost roślin. Duża ilość korzeni znaleziona przez McDo-
nalda w nasypanej warstwie sugeruje zwiększenie objętości dosypanej 
gleby o korzystniejszych warunkach do rozkrzewiania się korzeni drzew 
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w stosunku do próby kontrolnej. Wyniki te mogą świadczyć o pogorszeniu 
się warunków wodnych w glebie rodzimej. Należy zaznaczyć, że w obu 
przypadkach obserwacje zostały przeprowadzone w stosunkowo krótkim 
okresie badania od nasypania warstwy ziemi: w przypadku badań McDo-
nalda – po roku, Tusiera i innych – po dwóch latach, a Day’a i innych – po 
trzech latach.

Tabela 1. Zalecenia dotyczące progów krytycznych nasypania różnych 
rodzajów gleb wg Metody Oceny Uszkodzeń Budowlanych (Construction 
Damage Assessment CDA, Coder, 1996)

Skład
granulometryczny gleby

Grubość warstwy gle-
by, której nasypanie 

powoduje początkowe 
objawy uszkodzenia 

korzeni 
cm

Grubość warstwy gle-
by, której nasypanie 
powoduje rozlegle 
zniszczenia korzeni 

cm

piasek 20 61

piasek luźny pylasty 15 45

piasek słabo gliniasty 10 30

piasek gliniasty lekki pylasty 8 25

piasek gliniasty lekki 5 15

pył piaszczysty 4 10

pył gliniasty 4 10

glina 2 8

Coder (1996) podaje orientacyjne grubości warstw glebowych, 
w podziale według ich składu granulometrycznego, których nasypanie 
zapoczątkowuje pierwsze objawy uszkodzenia korzeni, lub rozległe 
zniszczenia systemu korzeniowego drzew (tab. 1). Nasypanie grubszych 
warstw od progowych będzie miało znaczący, negatywny wpływ na 
zdrowie i wzrost korzeni. Według wymienionego autora ocena progów 
krytycznych, dotyczących zakresu potencjalnych uszkodzeń, powin-
na jednak stanowić decyzję eksperta, uwzględniającego ocenę gleby 
rodzimej, stopień zeskorupienia jej powierzchni, ew. ubicie, stopień 
przepuszczalności, właściwości gleby rodzimej i ew. zakres jej zde-
gradowania, zawartość substancji organicznych oraz inne miejscowe 
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uwarunkowania. Zarówno Coder (1996), jak i Siewniak (1991) zgodnie 
uznają gleby gliniaste i ilaste oraz inne frakcje zlewne i nasiąkliwe za 
najbardziej szkodliwe dla rozwoju korzeni.

Zdaniem Siewniaka (1991) wykształcenie nowych korzeni przybyszo-
wych w dosypanej warstwie gleby powoduje obumieranie korzeni oryginal-
nych i może wywołać wywrócenie drzewa. Dotyczy to głównie gatunków 
o dobrych zdolnościach regeneracyjnych korzeni, jak topole i lipy. Autor 
stwierdza, że w przypadku buka, będącego przykładem gatunku najsilniej 
reagującego na podwyższenie gruntu, dosypanie warstwy ziemi o grubości 
tylko 5 cm może już spowodować jego obumarcie.

Według wyników przeprowadzonych badań ochrona pnia przed bez-
pośrednim kontaktem z nasypaną glebą skutecznie zapobiega rozwojowi 
patogenów (McDonald, 2004). Harris i inni (2004) podkreślają, że poza 
minimalizowaniem rozwoju chorób ochrona pnia istotna jest również 
w celu uniknięcia niebezpieczeństwa utraty stabilności, powodowanej 
przez nietypowy rozwój korzeni. Tusler i inni (1998) podkreślają, iż 
przy ocenie wpływu nasypania gleby na kondycję drzewa niezbędne jest 
uwzględnienie wielu czynników, takich jak: kondycja drzewa, wiek, sezon 
przeprowadzania oceny (spoczynkowy lub wegetacyjny), tolerancja na 
niskie ODR, zasięg powierzchni korzeni podlegających zasypaniu oraz 
charakter wpływu nasypania gleby na kondycję drzewa. Na przykład głę-
boka, ciężka i zagęszczona, wilgotna warstwa, położona na glebie o dobrej 
strukturze, może mieć większy wpływ na pogorszenie stanu zdrowotności 
drzewa – niż cienka, nie zagęszczona, sucha warstwa, położona na glebie 
o dobrej strukturze. Podczas przeprowadzanych badań należy również 
zwrócić uwagę na czynniki nie związane bezpośrednio z nasypaniem do-
datkowej warstwy ziemi, które mogą być również przyczyną zamierania 
drzew (McDonald, 2004; Day i in., 1995). Dotyczy to zarówno czynni-
ków występujących przed nasypaniem ziemi, czynników występujących 
w trakcie prowadzonych prac oraz czynników, które mogły mieć miejsce 
po podwyższeniu poziomu gruntu.

Utrata części systemu korzeniowego przez zdjęcie 
wierzchniej warstwy gleby – wykopy

Reakcja drzewa po usunięciu części systemu korzeniowego na placu 
budowy podobna jest do drzewa przesadzanego w szkółce (rys. 2). Drzewo 
w szkółce przygotowywane do umieszczenia w balocie traci 95-98% syste-
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mu korzeniowego, co powoduje u niego duży stres wodny po przesadzeniu 
na nowe miejsce. Takie drzewo zaczyna rosnąć dopiero po osiągnięciu 
równowagi pomiędzy koroną a systemem korzeniowym zazwyczaj po kilku 
latach (Watson, 1995; Kosmala, 2001; Szczepanowska, 2001). Uszkodze-
nia mechaniczne zatrzymują lub spowalniają procesy wzrostu, ponieważ 
zapasy energetyczne zużywane są na odbudowę utraconej części korzeni 
(Kozlowski, 1985; Shigo, 1991). Nie tylko zmniejszenie bryły korzeniowej, 
ale również uszkodzenia kory zdrewniałych korzeni są szczególnie niebez-
pieczne, ponieważ komórki istotne dla transportu soków i wody znajdują 
się tuż pod powierzchnią kory i nawet niewielkie poprzeczne zranienie kory 
pnia, konarów lub nabiegów korzeniowych osłabiają drzewo. Poprzeczne 
okorowanie pnia powyżej 50% obwodu może spowodować obumarcie 
drzewa (Kozlowski, 1985). 

Drzewa rosnące w trudnych miejskich warunkach, które przeszły lub 
przechodzą kolejne stresowe sytuacje, jak utrata systemu korzeniowego, 
mogą nie poradzić sobie z następnym koniecznym wysiłkiem energetycz-
nym potrzebnym na obronę i odbudowę tkanek (Shigo, 1991). Szacuje 
się, że drzewo po przesadzeniu potrzebuje średnio l roku na każde 2,5 cm 
średnicy pnia na regenerację (Watson, 1995). W tym okresie drzewo po-
winno być intensywnie pielęgnowane, zwłaszcza w zakresie regularnego 
nawadniania. 

Obcięcie znacznej części systemu korzeniowego drzew, rosnących 
w pobliżu robót ziemnych podczas kopania płytkich wykopów, czy rowów 
pod instalacje, prowadzi do upośledzenia procesu pobierania wody i skład-
ników mineralnych (Szczepanowska, 2001; Johnson, 2005). W okresie czte-
roletnich badań Millera (1995) z 98 drzew obumarło 7 na skutek wykonania 
wykopu w odległości 0,3 do 3,3 m od pnia. Obserwacje tych oraz innych 
autorów wskazały, że im dalsza odległość wykopu od pnia, tym mniejszy 
jest wpływ przeprowadzonego cięcia na potencjalny wzrost drzewa (Morel 
za Watsonem, 1995; Watson, 1995; Miller i Hauer, 1995). 

Przeprowadzone badania wykazały dużą odporność drzew młodszych 
na cięcia korzeni, u których nie zaobserwowano negatywnych zmian na-
wet po 10 latach, np. od czasu przebudowy drogi (Miller i Hauer, 1995). 
Morell (ib.) potwierdził dużą odporność stosunkowo jeszcze młodych 
drzew, o średnicach pnia od 25 do 35 cm, na cięcia korzeni spowodowane 
wykonaniem wykopu w najbliższej odległości od pnia, wynoszącej 50 cm. 
Sugeruje to większą odporność na wykopy drzew młodych, a nie starszych, 
które stają się mniej żywotne, tracąc tolerancję zarówno na przesadzanie, 
jak i utratę części korzeni (Watson, 1995). Stwierdzono również bardziej 
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destrukcyjny wpływ wykonania płytkich wykopów (tzw. korytowania) 
pod nawierzchnie drogowe, w porównaniu do głębokich wykopów pod 
budynek (Suchocka, 2010).

Badania Millera i Hauera (1995) oraz Morella za Watsonem (1995) 
wskazują na różną odporność gatunkową na uszkodzenia i suszę jako czynnik 
pogarszający stan drzew uszkodzonych w porównaniu do kontrolnych. Tylko 
w przypadku jednego z czterech badanych gatunków (Celtis occidentalis) 
różnica wzrostu pomiędzy drzewami uszkodzonymi a kontrolnymi była 
statystycznie istotna. U pozostałych gatunków (Liquidambar strilaciftua, 
Acer saccharinum, Gleditia friacanthos) wzrost powracał do normalnego 
po trzecim roku badań. W badaniach Watsona (1995) drzewa odzyskały 
żywotność po czterech latach od uszkodzenia. Były to jednak drzewa młode, 
rosnące w warunkach parkowych, gdzie wykop został zasypany niezagęsz-
czoną glebą. Natomiast Morell (za Watsonem, 1995) zaobserwował, że 
wykop spowodowany układaniem instalacji wodnej spowodował obumarcie 
25-44% drzew, podając przypadki obumarcia nawet 100% drzew w ciągu 
12 lat od czasu wykonaniu wykopu. Potwierdza to konieczność obserwacji 
drzew, zwłaszcza starszych, przez dłuższy czas po obcięciu części systemu 
korzeniowego. Skutki przeprowadzonych wykopów w pobliżu drzew mogą 
bowiem wystąpić po kilku lub nawet kilkunastu latach.

Rys. 2. Stres po przesadzeniu młodych drzew ze szkółek spowodowany me-
chanicznym uszkodzeniem systemu korzeniowego (wg Watsona za Szczepa-
nowską, 2009). Podobne zjawisko obserwuje się przy obcięciu części korzeni 
istniejących drzew, np. z powodu wykonania wykopów w pobliżu drzew 
(Suchocka, 2010). 
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Nie tylko zakres ciętych korzeni, ale również ich wielkość, miejsce 
cięcia oraz warunki regeneracji mają znaczenie dla przeżycia drzew. 
Watson (1995) stwierdził, że standardowe krytyczne odległości wykopów 
powinny być ustalone w zależności od lokalnych uwarunkowań. Jeżeli 
wykop wykonany został po stronie, gdzie zlokalizowana jest większość 
korzeni, będzie powodować większe zniszczenie i w takim przypadku 
strefa ochronna powinna być zwiększona. Podobnie drzewa uszkodzone 
powtórnie będą wymagać zwiększenia powierzchni ochronnej lub nawet 
rezygnacji z wykopu w tym miejscu. 

Właściwe zasypanie wykopu powinno umożliwiać regenerację ko-
rzeni, w wyniku czego skutki cięcia będą mniej destrukcyjne niż zmiana 
poziomu lub ograniczenie przepuszczalności gleby w miejscu, gdzie jest 
ubita gleba lub położona nowa lita nawierzchnia. Na glebach ciężkich wy-
magana jest większa odległość wykopu od drzew, na glebach lekkich może 
być nieznacznie zmniejszona. Ponadto ważne są: gatunek, wiek, wielkość 
korony, żywotność i możliwość prowadzenia pielęgnacji, a w szczególności 
nawadniania. Przykładowo, duże drzewo będzie wymagało dłuższego okre-
su nawadniania. Należy zawsze rozważyć zastąpienie otwartych wykopów 
możliwością tunelowania, biorąc pod uwagę zarówno straty drzew, jak 
i koszty zwiększonej pielęgnacji po cięciu korzeni. Tylko analiza wszyst-
kich uwarunkowań umożliwia arboryście opracowanie kosztów skutecznej 
ochrony drzewa na placu budowy.

Zdjęcie wierzchniej warstwy gleby wewnątrz ochronnej strefy drzewa 
powoduje usunięcie dużej części ważnych korzeni i poważny stres drzewa 
(Watson, 2008; Fite i Smiley, 2008). Szczególnie szkodliwe jest, gdy towa-
rzyszy temu obniżenie poziomu terenu w pobliżu pnia. W strefie dwóch do 
trzech metrów od pnia znajdują się duże korzenie poziome i kotwiczące, któ-
rych obcięcie spowoduje zachwianie statyki drzewa. Według Harrisa Clarka 
i Matheny (1998) korzenie horyzontalne mogą być obcięte do miejsca w są-
siedztwie pnia, w którym znacznie powiększają swoją średnicę. Coder (1996) 
podaje grubość orientacyjnej warstwy, której odspojenie powoduje zniszczenie 
korzeni w zależności od składu granulometrycznego gleby i wynosi ona do 5 
cm w glebie gliniastej i aż do 25 cm w glebie piaszczystej. Zaznacza jednak, że 
podczas usuwania gleby mechaniczne uszkodzenie tkanek prowadzi do ostrych 
i chronicznych problemów, które trwale uszkadzają drzewo. Ocena barier dla 
potencjalnych uszkodzeń, podobnie jak w przypadku nasypania ziemi, stanowi 
decyzję eksperta, który uwzględnia również inne uwarunkowania.

Z badań wynika, że korzenie o małej średnicy regenerują się szybko 
i formują wiele prawidłowych i trwałych odgałęzień, podczas gdy w sąsiedz-
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twie cięcia korzeni o dużej średnicy nawet po pięciu latach nie znaleziono 
prawie żadnych żywych korzeni przybyszowych. Najszybszy rozwój ko-
rzeni odbywa się wczesną wiosną i na początku opadania liści. Regeneracja 
korzeni drzew przesadzanych była najbardziej efektywna w maju w czasie 
najszybszego wzrostu pędów i zazwyczaj wtedy powolnego wzrostu korzeni 
(Watson, 2005). W miejscu cięcia gwałtownie rozgałęziają się korzenie 
boczne. Część z nich rośnie prostopadle do osi korzenia skróconego, a zwięk-
szając swoją średnicę może powodować powstawanie korzeni okręcających 
się wokół nasady pnia lub korzeni strukturalnych i ograniczać ich wtórny 
wzrost oraz przewodzenie w układzie naczyniowym. Proces ten ma wpływ 
na zamieranie drzew (Szczepanowska, 2001; Watson, 2005).

Stres wodny

Woda jest głównym składnikiem protoplazmy i jej poziom jest wyso-
ki w żywych tkankach (do 90%) i niski w martwych. Służy również jako 
rozpuszczalnik w trakcie transportu substancji do rosnących tkanek, bierze 
udział w procesach fotosyntezy i tylko w stanie wysokiego turgoru pozwala 
na wydłużanie i podział komórek (Kozlowski, 1985).

Zazwyczaj ilość wody utracona w ciągu dnia na skutek transpiracji 
przewyższa ilość pobraną przez korzenie. Dzieje się tak nawet wówczas, 
gdy gleba jest dobrze nawodniona. Straty uzupełniane są w ciągu nocy. 
Absorpcję korzeni może spowalniać wilgotna, zimna, słabo napowietrzona 
gleba, lub kombinacja tych czynników, a także kształt i zasięg systemu ko-
rzeniowego. Również transpiracja jest uzależniona od wilgotności, światła, 
temperatury, wiatru, struktury liści i zamykania lub otwierania aparatów 
szparkowych (Kozlowski, 1985; Urban, 2008). 

Rozwój drzew w odwodnionej glebie może prowadzić do uszkodzeń 
liści, których komórki najwolniej ze wszystkich organów osiągają doce-
lowy turgor nocą. Przy utrzymującej się suszy odwodnione komórki liści 
tracą zdolność rozszerzania się, a zamknięte szparki ograniczają produkcję 
fotosyntezy i hormonów. Z kolei ich brak w korzeniach spowolni wzrost 
korzeni, co ograniczy absorpcję wody i minerałów. W przypadku drzew 
o uszkodzonych systemach korzeniowych (podobnie jak u drzew przesa-
dzonych) najważniejszą, początkową przyczyną śmierci drzewa jest zasy-
chanie liści i utrata aparatu asymilacyjnego (Kozlowski, 1985). Zwiększenie 
stresu wodnego wpływa w bezpośredni i pośredni sposób na ograniczenie 
przetrwania drzewa poprzez ograniczenie fotosyntezy, oddychania, syn-
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tezy białek, a także wtórnego metabolizmu węglowodanów. Zmniejszona 
żywotność czyni drzewo bardziej podatne na atak patogenów (Cregg i in., 
2001; Mattson i Haack za Cregg i Dix, 2001).

W pędach efekt suszy objawia się spowolnieniem podziałów komórek, 
również w przypadku komórek miazgi. Spowalniany jest również transport 
hormonów w dół pnia, co hamuje rozwój miazgi. Korzenie narażone na 
suszę tracą zdolność wydłużania, rozgałęziania i grubienia, a ich wierz-
chołki pokrywają się suberyną, co redukuje zdolność pochłaniania wody 
(Kozlowski, 1985). 

Różnorodne czynniki siedliskowe mogą prowadzić do związanego 
z wilgotnością gleby stresu wodnego jak: objętość dostępnej gleby do 
korzenienia, zmniejszona infiltracja wody opadowej, ubicie gleby, susza 
atmosferyczna, zmniejszona dostępność wilgotności gleby (Whitlow 
i Bassuk, 1992; Berrang i in., 1985; Clark i Kjelgren, 1990; Cody i Smith 
za Cregg i Dix, 2001). 

Omówione wyżej znaczenie wody dla funkcjonowania roślin wskazuje 
wyraźnie na konieczność nawadniania drzew po stresach budowlanych, 
zwłaszcza w przypadku, gdy nastąpiła ingerencja w strefie systemu korze-
niowego (obcięcie części korzeni, nadmierne zasypanie, zmiana stosunków 
wodnych itp.), oraz gdy nastąpiły zmiany środowiska glebowego. Przedsta-
wione dane wskazują wyraźnie na konieczność starannej pielęgnacji drzew 
na terenach budowy oraz w okresie kilku lat po jej zakończeniu. 

Podsumowanie

Znaczenie gleby, wody i powietrza dla roślin oraz istnienie wzajem-
nie powiązanych czynników wpływających na ograniczenie dostępu tych 
zasobów na skutek działalności inwestycyjnej wskazuje na podstawowe 
znaczenie zasobności środowiska glebowego, którego ochrona, łącznie 
z roślinnością, powinna stanowić podstawowy element organizacji prac na 
terenie budowy. Korzystanie z zasobów wody i powietrza przez systemy 
korzeniowe roślin, zwłaszcza drzew o uszkodzonym systemie korzeniowym 
przez obcięcie, zagęszczenie gleby, nasypanie dodatkowej warstwy gleby, 
jest znacznie ograniczone. W związku z tym niezmiernie ważna jest ochrona 
nie tylko roślin, ale również zasobów glebowych, które są w wielu krajach 
za dobro nieodnawialne (np. RFN, USA). 

W artykule przedstawiono szereg informacji dotyczących parametrów 
i uwarunkowań związanych ze środowiskiem glebowym, które ograniczają 
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wpływ na rozwój korzeni drzew. Istotnym czynnikiem zagrażającym na 
terenach budowy, jak podkreśla wielu autorów, jest niebezpieczeństwo po-
wstania niezamierzonego zagęszczenia gleby, wpływające na pogorszenie 
warunków wodnych i tlenowych podłoża, powodujące zamieranie korzeni 
drzew. Przedstawione badania wskazują na niewielkie możliwości popra-
wy struktury tak zniszczonej gleby i dlatego właściwa ochrona zasobów 
glebowych powinna być uwzględniania i egzekwowana w trakcie trwania 
całego procesu budowlanego. Konieczne jest zaangażowanie całego zespołu 
projektowego i wykonawczego do wyeliminowania w maksymalny sposób 
tych zagrożeń. Wiąże się to bezpośrednio z kompleksowym opracowaniem 
organizacji budowy już na etapie projektowym, z wyznaczeniem stref 
ochronnych dla terenów wrażliwych, wyraźnym oznaczaniem i zabezpie-
czeniem systemu komunikacji tymczasowej, pracy sprzętu i miejsc skła-
dowania materiałów. Miejsca, które eliminują późniejsze wprowadzenie 
roślin, powinny być lokalizowane tam, gdzie są projektowane drogi i place 
przedsięwzięcia inwestycyjnego. Zasadą tych prac powinno być minima-
lizowanie naruszeń środowiska przyrodniczego i staranne uwzględnienie 
wszystkich wzajemnych powiązań w miejscach kolizyjnych poszczegól-
nych dużej presji czynników abiotycznych. Przykładowo: skutki nasypania 
warstwy gleby na powierzchnię wokół drzewa są uzależnione od stopnia 
zagęszczenia gleby istniejącej i stanu zdrowotnego korzeni przed przykry-
ciem dodatkową warstwą ziemi, od prawidłowości prac związanych z nasy-
paniem nowej warstwy gleby i stopniem jej przepuszczalności. Istotne jest 
również unikanie bezpośredniego kontaktu tkanek pnia z glebą po zmianie 
poziomu gruntu. Ważne jest, aby drzewo po przebytym stresie związanym 
z nasypaniem ziemi miało zapewnioną pielęgnację i nie cierpiało na dodat-
kowe stresy spowodowane niedoborem wody lub/i ograniczenie wymiany 
powietrza, np. przez ułożenie nieprzepuszczalnych nawierzchni. Wszystkie 
te czynniki muszą być brane pod uwagę przy opracowaniu przebiegu prac, 
zwłaszcza na zadrzewionych terenach budowy. 

Analizowane uwarunkowania środowiska glebowego przedstawione 
w niniejszym artykule mają zasadniczy wpływ na żywotność drzew na 
terenach inwestycyjnych, a ich znajomość ułatwia podejmowanie właści-
wych i odpowiedzialnych decyzji w zakresie gospodarki drzewostanem 
na tych terenach.
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Influence of natural environment changes on the urban forest vitality 
on construction site 

Abstract

Article is concerning analysis of the impact of unfavorable environment 
conditions connected with construction work on tree development. Analysis 
were carried out on soil compaction influence on root system shape and devel-
opment, influence of filling and cutting of the soil level connected with loss of 
root tissues and water stress. Those studies were conducted in the context of 
the morphology and shape of root system in urban conditions. Work contents  
tables with specified critical thresholds of tree resistance to change of ground 
level in relation of different types of soil. The conclusions of the analysis should 
be used at all stages of design and organization of building process, containing 
the stage of project work, tree management and tree maintenance. 
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