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ABSTRACT

Banach J., Skrzyszewska K., Sobaszek D., 2015. Assessment comparison of viability of Scots pine seeds
executed by X-ray and germination methods. Acta Agr. Silv. ser. Silv. 53: 3-13.

Seed viability is considered to be the main criterion for verification of their quality. The aim of the
study was to compare the results of the assessment of Scots pine seed viability by two methods:
X-ray and germination. It has been shown that the application of the digital X-ray the viability of
seeds was skewed. The difference between the two methods was the higher the lower viability of the
seeds exhibited by germination process. The real seeds viability decreased by an average of 1.06%
for every 1% decrease in seeds vitality determined by X-ray.

KEY WORDS: Pinus sylvestris, germination, digital radiography, Jacobsen’s germinator, Faxitron
LX-60.

SEOWA KLUCZOWE: Pinus sylvestris, kietkowanie, radiografia cyfrowa, kietkownik Jacobsen, Faxi-
tron LX-60.

1. WSTEP

W Lasach Panstwowych jest obowiazek oceny wszystkich partii nasion prze-
znaczonych do przechowywania i hodowli materiatu szkétkarskiego. Parametr
zywotnos$ci nasion jest waznym kryterium wyznaczania ich warto$ci siewnej.
Najlepszym sposobem okreslenia zywotnosci nasion jest metoda kietkowania.
Przyjmuje sie, Ze zdolnos¢ i energia kielkowania sa miarg rzeczywistej zywot-
nosci nasion. Zasady i metodyka oceny nasion w Paristwowym Gospodarstwie
Lesnym LP dopuszcza takze prowadzenie uproszczonych metod oceny zywot-
nosci, szczegdlnie w odniesieniu do nasion przechowywanych dlugookresowo,
wysiewanych na zielono, wymagajacych zabiegéw przyspieszajacych ich kiel-
kowanie lub dilugiego wyprowadzania ze stanu anabiozy, a takze w monitorin-
gu biologicznym wykonywanym przed zbiorem. W przypadku tej grupy na-
sion ocene zywotnos¢ wykonuje sie stosujac m.in. testy biochemiczne (metoda
tetrazolinowa lub indygokarminowa), a takze metode krojenia, w ktdrej anali-
zuje sie makroskopowy przekréj nasion. Wraz z miniaturyzacja laboratoryjnych
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urzadzen rentgenowskich rozwinela sie metoda pozwalajaca oceni¢ zywotnosé
nasion na podstawie obrazu utrwalonego na kliszy rentgenowskiej lub zapisa-
nego w formie cyfrowej, z mozliwoscig bezposredniej analizy na ekranie kom-
putera. Zaletq tej metody jest krétki czas oczekiwania na wynik oraz nieuszka-
dzanie nasion poddanych ocenie. Metodyke rentgenowska oceny zywotnosci
nasion drzew iglastych opracowano w Szwecji i wykorzystano jag do oceny na-
sion sosny zwyczajnej i Swierka pospolitego (Gustafsson i Simak 1956, Kamra
1963, 1972).

Przydatnosc rentgenografii do oceny nasion sosny zwyczajnej przechowywa-
nej przez rézny okres (maksymalnie 16 lat) badal Ryynénen (1980). Przy zasto-
sowaniu tej metody Tylek (2011) rozréznial nasiona pelne i puste, opracowujac
charakterystyke aerodynamiczng nasion buka zwyczajnego oraz jodly pospoli-
tej. Na podstawie obrazu rentgenowskiego uszkodzonych liscieni w zotedziach
podsuszonych do réznego poziomu wilgotnosci Goodman i in. (2005) progno-
zowali zdolnos¢ kietkowania nasion oraz oceniali wigor wyrostych z nich sadzo-
nek. Analizowano réwniez wpltyw diugosci okresu przechowywania nasion na
ich energie i zdolno$¢ kietkowania oraz zwiazek tych charakterystyk zywotnosci
z wielkoscig zarodka i kanatu zarodkowego (Berdeen et al. 2007). Skrzyszewska
i Chlanda (2009) wykorzystali metode rentgenograficzng do oceny parametréw
wewnetrznej budowy nasion jodly pospolitej i poszukiwania korelacji z proce-
sem ich kielkowania. Rentgenografie zastosowano réwniez do oceny stopnia za-
infekowania nasion przez owady (Fabre et al. 2004).

Celem badan byla analiza dokladnosci oceny zywotnosci nasion sosny zwy-
czajnej, uzyskanej przy zastosowaniu aparatu rentgenowskiego Faxitron LX-60.
Jako referencyjna przyjeto metode kietkowania, w ktdrej oznaczanie zywotnosci
odbywa sie w warunkach laboratoryjnych, zblizonych do naturalnych warun-
kéw kietkowania nasion. Oszacowanie dokladnosci oceny rentgenograficznej
wykonano na podstawie poréwnania wynikéw oceny zywotnosci nasion uzy-
skanych obydwoma metodami.

II. MATERIAL I METODY
Nasiona

Badania oceny zywotnosci nasion zostaly przeprowadzone dla pietnastu proé-
bek sosny zwyczajnej reprezentujacych obiekty nasienne (plantacja nasien-
na, gospodarcze drzewostany nasienne), zarzadzane przez regionalng dyrek-
cje Laséw Panstwowych w Katowicach i Lodzi. Nasiona pochodzace z drze-
wostanéw w Nadlesnictwie Lubliniec i Swierklaniec oraz plantacji w Nadle-
$nictwie Brzeg pobrano z zasobéw zdeponowanych w przechowalni w Lasowi-
cach Matych (Nadles$nictwo Kluczbork). Dla sze$ciu drzewostanéw z Nadlesnic-
twa Brynek prébki nasion pozyskano z szyszek wyltuszczonych w wyluszczarni
BCC ,Jodiéwka” w Nadlesnictwie Brzesko. Z kolei nasiona sosny zwyczajnej
z drzewostanéw w Nadles$nictwie Radomsko otrzymano do badar z zasobéw
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zdeponowanych w przechowalni w Nadlesnictwie Grotniki. Nasiona byly po-
zyskane w réznych latach: dwie prébki w 2007 r., jedna w 2008 r., a dwanascie
w 2009 r. (tab. 1). Do momentu wykonania badan (czerwiec 2012 r.) wszystkie
nasiona byly przechowywane w chlodni w temperaturze +3°C w Laboratorium
Biotechnologii Lesnej w Zakladzie Genetyki, Nasiennictwa i Szkoétkarstwa Le-
$nego (IEiHL, UR w Krakowie).

Tabela 1 - Table 1
Charakterystyka drzewostanéw i rok zbioru nasion uzytych w badaniach

Characteristics of stands and harvest year of seeds used in investigations

= 7

- . 2] =R}

g E» . & | Wspétrzedne geograficzne | & =% |8 %

5§ & g g Geographical coordinates 2* g % 7 E <

8. 2 | Nadlesnictwo | Lesnictwo I & 2E2E >\‘§ 2 qujm)

g 2 | Forest district | Forest range | .S g S g —= é s |28

o 9 o N

2 c% A S dlugosé szerokosé § % é 4 ;

9| longitude latitude s | & R

1 Brzeg* Predocin | 269d 17°20 50°44’ 146 LMsw | 2007

2 | Swierklaniec | Truszczyca | 118f 18°55 50°30 300 BMsw | 2008
3 Krywald 6a 18°43’ 50°36 257 BMsw
4 Swiniowice |377g 18°41 50°30 268 BMw
5 Brvnek Nowa Wies | 189 18°48’ 50°32 281 BMw

ryne

6 ¥ Tworég 156b 18°47 50°34’ 275 Bsw

7 Nowa Wies | 192b 18°47’ 50°.32 274 BMw | 2009
8 Potempa 621 18°43’ 50°34 249 Bsw
9 Brzezinki 14f 18°32 50°53’ 245 BMsw
10 Lubliniec Kokotek | 208b 18°41 50°36 255 Bsw
11 Ponoszéow | 581 18°36’ 50°49’ 254 | BMsw

12 Bakowa Gora | 52c 19°51 51°08’ 247 | LMsw | 2007
13 Rad X Bakowa Gora | 24c 19°54’ 51°08’ 215 LMsw

adom

14 OO Kruszyna | 3155 | 19°49 50°58' 229 | BMsw | 2009

15 Grzebieni 243c 19°29’ 51°01" 215 BMw

* plantacja nasienna — seed orchard

Dla analizowanej kolekcji wykonano ocene czystosci w celu wydzielenia frak-
¢ji nasion czystych, z ktérych nastepnie pobrano nasiona do oceny zywotnosci
metodq rentgenowska i kietkowania. Badania laboratoryjne wykonano wedlug
miedzynarodowych zasad kwalifikacyjnej oceny jakosci nasion (ISTA 2012).

Metoda rentgenowska
Ocene zywotnosci cyfrowym aparatem rentgenowskim Faxitron LX-60 wykona-

no dla 400 sztuk nasion pobranych losowo z frakcji czystych dla kazdej anali-
zowanej proby. W badaniach wykorzystano wspétpracujacy z aparatem skaner
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RTG EZ 320. Czas przeswietlania wynosit 120 milisekund, a moc naswietlania
50 kV. Lacznie przeanalizowano 6000 szt. nasion. Badania wykonano w Lesnym
Osrodku Nasiennym w Nadleénictwie Zwierzyniec (RDLP Lublin).

Na podstawie obrazu rentgenowskiego oceniono zywotnos¢ nasion wedtug
klasyfikacji szwedzkiej, opracowanej przez Simaka i Gustafssona (1956) dla
$wierka pospolitego i sosny zwyczajnej (ryc. 1).

Klasyfikacja obejmuje nastepujace klasy rozwoju zarodka i prabielma, uszko-
dzen przez owady i grzyby oraz uszkodzen mechanicznych. Oznaczenia:

0 — nasienie puste;

I — nasienie ma prabielmo i kanat zarodkowy, ale brak samego zarodka;

IT — nasienie ma prabielmo i jeden lub kilka zarodkéw, z ktérych zaden nie
jest wiekszy niz 50 % kanatu zarodkowego;

III — nasienie ma prabielmo i jeden lub kilka zarodkéw, z ktérych zaden nie
jest mniejszy niz 50% i nie wiekszy niz 75% kanatu zarodkowego;

IV —nasienie ma prabielmo i jeden zarodek w pelni rozwiniety, wypelniajacy
catkowicie lub prawie catkowicie kanat zarodkowy;

L — nasienie zasiedlone przez owady;

M - nasienie uszkodzone mechanicznie;

C — nienormalnie cienki zarodek.

0 | | 1 \") L M C

Ryc. 1. Przyklady klas rozwoju zarodka i prabielma wedtug klasyfikacji szwedzkiej
(Bodyt i Zateski 2006; zmienione)

Fig. 1. Examples of classes of embryo and endosperm development according to the Swedish clas-
sification (Bodyt and Zateski 2006, changed)

Spodziewang zdolnos¢ kietkowania, oddzielnie dla kazdej prébki, obliczo-
no wedlug wzoru rosyjskiego, opracowanego dla gatunkéw iglastych (Zateski
2000):

7 0,5N, + N3 + N,

N - 100%

gdzie:
N,, N,, N, - liczba nasion odpowiednio w klasie II, Il i IV rozwoju zarodka,
— liczba wszystkich ocenianych nasion w prébie.



Metoda kieltkowania

Dla kazdej analizowanej prébki te same nasiona, ktére oceniano w metodzie
RTG, podzielono losowo na 4 powtodrzenia po 100 sztuk i wykorzystano do
oceny zywotnosci metodq kietkowania. Nasiona ulozono na podiozu bibuto-
wym na kietkowniku typu Jacobsen. Temperature wody w wannie kietkownika
ustawiono na 27°C (£1°C), natomiast podioza bibulowego w zakresie 24-25°C.
Zgodnie z procedurg oceny kwalifikacyjnej kietkowanie nasion sosny odbywato
sie w calodobowym pelnym $wietle (ok. 1200 lukséw). Prébe kietkowania pro-
wadzono przez trzy tygodnie. Okresowo wykonano kontrole procesu kietko-
wania i profilaktycznie naswietlano nasiona $wiattem ultrafioletowym. Po 7, 14
i 21 dniach od zalozenia préby zliczono skietkowane nasiona. W trakcie wyko-
nywania oceny wyrézniano 3 grupy nasion (Zaleski 2000): (a) prawidto kietku-
jace i siewki normalne, prawidlowo wyksztalcone; (b) nieprawidlowo kietkujace
i siewki nienormalne, nieprawidlowo wyksztalcone; (c) nieskietkowane.

Dla kazdego powtérzenia w prébee nasion okreslono zdolnos¢ kietkowania
wzorem:

Z Ny 100%
d—ﬁ 0

gdzie: Z, - zdolnos¢ kietkowania,
Np — suma nasion prawidlowo skietkowanych,
N - suma wszystkich nasion.

Zgodnie z przepisami ISTA (2012) przed obliczeniem Sredniej Zzywotnosci
wyliczano réznice miedzy warto$ciami skrajnymi dla poszczegélnych setek na-
sion nalezacych do danej préby i sprawdzano z wartoécig normatywna. Zywot-
nos¢ nasion sosny badanej prébki obliczono jako Srednia wartos$¢ z oszacowania
zdolnosci kietkowania kazdej z czterech setek (powtorzer) nasion.

Wyniki zywotnosci otrzymane z oceny nasion obu metodami poréwnano dla
kazdej préby nasion i wyliczono réznice w stosunku do metody kietkowania.
Wykreslono dla badanych préb prosta regresji miedzy wartosciami zdolnosci
kietkowania okreslonymi metoda rentgenowska i kietkowania.

III. WYNIKI

W ocenie rentgenograficznej stwierdzono 100% zywotnos¢ dla nasion zebra-
nych w drzewostanach Nadlesnictwa Lubliniec, lesnictwie 9-Brzezinki i 10-Ko-
kotek. W prébie kietkowania najwieksza zywotnoscig (92%) cechowaly si¢ na-
siona zebrane réwniez w Nadlesnictwie Lubliniec, pododdziale 581 lesnictwa
11-Ponoszéw. Najnizsza zdolno$¢ kietkowania (56,8%) oraz najwieksze zrézni-
cowanie w ocenie zywotnosci miedzy obydwoma metodami wystapito w le-
$nictwie 3-Krywald, W ocenie rentgenowskiej uzyskane wyniki dla tej populacji



Tabela 2 — Table 2

Wyniki oceny parametréw nasion sosny zwyczajnej oraz oceny zywotnosci metoda kietkowania
i RTG (Faxitron LX-60)

Results of the assessment of the parameters of Scots pine seeds according to ISTA procedures and
viability carried out on X-ray method (Faxitron LX-60)

= | e 3 Zywotnos¢ (%) okreslona
g B » 51|28 8{3’ metoda o
3 453 SE | 2o Viability (%) determined | . Rozmczi )
£ 3 ‘o - NE | 53 . zywotnosci
2. ¢ | Nadlesnictwo | Lesnictwo T3lgsSn using method Viabilit
8 @ | Forest district | Forest range SE |28~ . Y
g o T o | =2 ) . | difference
5 g L _Z s £ RTG kietkowania (%)
ZH 3 § ) X-ray germination
=

1 Brzeg Predocin 269d 6,4 99,1 79,5 -19,6

2 Swierklaniec Truszczyca 118f 6,3 99,9 77,8 -22,1

3 Krywald 6a 6,6 92,8 56,8 -36,0

4 Swiniowice 377g 53 88,8 60,8 -28,0

5 Nowa Wies 189b 5,8 97,5 89,8 -7,7

Brynek

6 Tworég 156b 6,1 81,4 70,8 -10,6

7 Nowa Wies 192b 64 88,5 76,8 -11,7

8 Potempa 621 59 95,1 85,0 -10,1

9 Brzezinki 14f 6,3 100,0 89,8 -10,2
10 Lubliniec Kokotek 208b 6,3 100,0 90,3 -9,7

11 Ponoszéw 581 6,6 99,5 92,0 -7,5

12 Bakowa Goéra 52¢ 6,4 98,1 82,5 -15,6
13 Bakowa Goéra 24¢ 6,1 98,6 69,8 -28,8

Radomsko

14 Kruszyna 315¢g 6,2 97 4 73,3 24,1

15 Grzebien 243c 59 97,6 77,0 -20,6
Srednia — Mean 6,2 95,6 78,1 -17,5

wskazaly na wysoki odsetek 92,8% nasion zdolnych do skietkowania, tj. z pra-
bielmem i jednym zarodkiem w pei rozwinietym, wypelniajacym catkowi-
cie lub prawie catkowicie kanat zarodkowy. Poréwnujac wyniki obu metod wi-
doczna byla tendencja zawyzania zywotnosci nasion w metodzie rentgenografii
cyfrowej w stosunku do wynikéw uzyskanych w metodzie kietkowania. Srednia
zywotnos¢ dla wszystkich prébek nasion wyznaczona w metodzie kietkowania
wynosila 78,1% nasion zdolnych do skietkowania, natomiast przy prébie rent-
genowskiej az 95,6% (tab. 2). Byla to istotna réznica, ktéra wskazuje, ze badanie
zywotnosci nasion metodg RTG moze by¢ obarczone bledem.

Nie zaobserwowano wyraznego zwigzku miedzy rokiem zbioru nasion a réz-
nica w ocenie ich zywotnosci wykonang analizowanymi metodami. Najwieksze
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i najmniejsze rozbieznosci zaobserwowano dla nasion najkrécej przechowywa-
nych, tj. zebranych w 2009 r. Réznice w liczbie nasion zdolnych do skietkowa-
nia miescily sie w zakresie od 36% dla nasion zebranych w le$nictwie 3-Krywald
do 7,5% dla probki z lesnictwa 11-Ponoszéw 581. Na og6t jednak nasiona krécej
przechowywane (zbiér 2009 r.) wykazywaly mniejsze réznice w ocenie zywot-
nosci niezaleznie od zastosowanej metody oceny (tab. 2).

Testem t wykazano istotng réznice (p < 0,001) miedzy oceng zywotnosci wy-
konana metoda kietkowania i RTG, natomiast wspdlczynnik korelacji Pearsona
miedzy wynikami oceny uzyskanymi obydwoma metodami dla tych samych
probek nasion ksztattowat si¢ na poziomie r = 0,543. Zalezno$¢ miedzy obydwo-
ma metodami wyrazona réwnaniem regresji wskazala, ze rzeczywista zywot-
nos¢ byla przecietnie nizsza o 17-18% w poréwnaniu do stwierdzonej w meto-
dzie RTG, a na 1% zmiany zywotnos$ci ocenianej ta metoda obnizala sie o 1,06%

(ryc. 2).

w
(4)]

y=1,0609 * x - 23,439
90| R?=0295 o s

85
80
75
70

65

60

3
[ ]

Metoda kietkowania - Germination method (%)

55 . . " . . . . . . "
80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100 102

Metoda rentgenowska - X-ray method (%)
Ryc. 2. Zaleznos¢ zywotnosci nasion sosny zwyczajnej wyznaczonej metoda kietkowania i metoda
rentgenowska; 1-15 — numery prébek wedlug tabeli 2

Fig. 2. Dependence of Scots pine seeds viability determined by germination and X-ray method;
1-15 — number of samples according to Table 2
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IV. DYSKUSJA

Ocena zywotnosci nasion jest jedng z podstawowych charakterystyk, ktére okre-
$la sie dla réznych zapaséw nasion zaréwno po zbiorze, jak i przed i w trakcie
przechowywania oraz przed samym wysiewem nasion. Jest to parametr, ktéry
znaczaco wplywa na liczbe siewek uzyskanych z jednostki powierzchni pro-
dukcyjnej i dlatego musi by¢ kazdorazowo uwzgledniany przy okreslaniu nor-
my wysiewu.

W ocenie nasion istnieje kilka metod okreslania zywotnosci. Najdokladniej-
sza z nich jest metoda kietkowania, ktéra jednakze zalicza si¢ do metod czaso-
chlonnych. Wedlug obowiazujacych przepiséw nie musi by¢ ona wykorzysty-
wana obligatoryjnie. Przed podjeciem decyzji o wykonaniu zbioru nasion lub
uzyskaniu orientacyjnej informacji o poziomie zywotnosci nasion w danej partii
- najczesciej stosowana jest metoda krojenia nasion. W takich sytuacjach meto-
da rentgenograficzna moze by¢ z powodzeniem zastosowana jako dokladniejsza
niz krojenie i fatwiejsza w wykonaniu, poniewaz nie ma potrzeby przygotowy-
wania nasion do oceny, np. poprzez ich wczeéniejsze moczenie.

Badania wykonane w niniejszej pracy wskazujg na mozliwos¢ zastosowania
cyfrowego aparatu rentgenowskiego do oceny zywotnosci nasion sosny zwy-
czajnej. Wprawdzie zastosowanie rentgenografii cyfrowej i metody kietkowa-
nia wykazalo zréznicowang ocene zywotnosci dla tych samych prébek nasion,
jednak zauwazalny byt zwigzek miedzy obydwoma metodami. W poréwnaniu
do oceny zywotnosci przeprowadzonej na kietkowniku Jacobsena metoda ren-
tgenowska wykazywala zawyzone wyniki. Mogto by¢ to spowodowane proce-
sem starzenia si¢ nasion i zmianami, jakie zachodzg na poziomie tkankowym
w trakcie kilkuletniego ich przechowywania. Symptomy tych zmian nie byty
mozliwe do okreslenia przy badaniu zywotnosci na aparacie RTG. Powodem
znacznych rozbieznosci moze by¢ réwniez faza zycia utajonego (spoczynku) na-
sion sosny zwyczajnej. Nasiona w takim stanie, chociaz sa dojrzate fizjologicz-
nie, mogq stabiej kietkowa¢ w optymalnych warunkach. Standardowe metody
oceny zywotno$ci nasion oparte na analizie procentu kietkowania oraz makro-
skopowej ocenie rozwoju zarodka i prabielma nie odzwierciedlaja zmian stanu
fizjologicznego nasion (Rakowski i Jagodziriska 2001; Simak 1980). Jednakze ten
ostatni aspekt w mniejszym stopniu mogt wpltywac na zréznicowanie oceny zy-
wotnosci, poniewaz wszystkie nasiona byly przechowywane w stabilnych wa-
runkach wilgotnosciowych i termicznych. Rozbieznosci miedzy wynikami oby-
dwu metod moga wynikac takze z braku doswiadczenia wykonujacego klasyfi-
kacje nasion na cyfrowym obrazie RTG. Dokladno$¢ oznaczenia prawdopodob-
nie poprawiloby zastosowanie substancji kontrastowej, co wykazano w pracach
Kamry (1972) oraz Ryynénena (1980), w ktérych metoda przeswietlania z zasto-
sowaniem substancji kontrastowej dawala wyniki poréwnywalne z kietkowa-
niem.

Wystepowanie réznic (zawyzanie zywotnosci w metodzie RTG) nie jest pro-
blemem stwierdzonym tylko w niniejszej pracy. Wskazuja na to réwniez wcze-
$niejsze badania wykonane przez Kamre (1972), Bye i Edvardsena (2004) oraz
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Tylka (2003). W Norwegii przeprowadzono badania nad przydatnoscia metody
rentgenowskiej do oceny nasion $wierka pospolitego, jodly pospolitej oraz sosny
zwyczajnej. Aby sprawdzi¢ doktadnosé oceny metoda przeswietlania, podobnie
jak w naszych badaniach poréwnano jg z oceng wykonang metoda kietkowania
(biologiczng). Przecigtna réznica miedzy obydwoma metodami wynosita okoto
10%, przy maksymalnej odchylce 31% dla jednej z prébek nasion (Bye i Edvard-
sen 2004). Wyniki uzyskane w prezentowanych badaniach dla 15 prébek sosny
zwyczajnej okazaly sie zblizone. Przecietna réznica miedzy metodq RTG oraz
kietkowania wyniosta 17,5%, przy maksymalnej réznicy wynoszacej 36%. Gene-
ralnie im nizsza byla zywotnos¢ nasion, tym réznica miedzy obydwoma meto-
dami byla wieksza. Podobny rezultat uzyskat Kamra (1972), badajac zywotnosc
nasion Pinus sylvestris oraz Picea abies metodq indygokarminowq oraz metoda
rentgenowska (metoda kietkowania byla referencyjng). Metoda indygokarmino-
wa oceny zywotnosci charakteryzowata sie wyzsza dokladnoscia przy prébkach
o wysokiej zywotnosci, natomiast przy prébkach o niskiej zywotnosci niedo-
kladnos¢ oznaczenia byta wigksza. Niezaleznie natomiast od badanego gatun-
ku cytowany autor wykazat lepsza skutecznos¢ metody przeswietlania rentge-
nowskiego przy ocenie zywotnosci nasion. W badaniach Tylka (2011) dotycza-
cych analizy wplywu zywotnosci nasion jodly na ich cechy fizyczne okreslona
rentgenograficznie zywotnos¢ swiezo pozyskanych nasion byla zaledwie o 5,7%
wyzsza od zdolnosci kietkowania oznaczonej w metodzie kietkowania.

W metodzie rentgenowskiej wynik uzyskujemy znacznie szybciej w poréw-
naniu do metody kietkowania oraz pozostatych metod oceny zywotnosci stoso-
wanych w le$nictwie (z wyjatkiem metody krojenia). Po okresleniu droga eks-
perymentalna wielkosci wskaznika korekty, ktéry nalezaloby zastosowac oce-
niajac poziom zywotnosci metoda rentgenografii cyfrowej, moze ona zastapic
tradycyjne metody oceny zywotnosci. Do zrealizowania tego celu potrzebne sg
jednak liczne badania uzupelniajace wiedze i udoskonalajgce biofizyczng meto-
de oceny zywotnosci nasion (RTG).

V. WNIOSKI

1. Ocena rentgenograficzna nasion sosny zwyczajnej zawyzala poziom zywot-
nosci przecietnie o ok. 17-18%, przy czym im nizsza byta rzeczywista zywot-
nos¢ okreslona w metodzie kietkowania, tym réznica byla wieksza. Rzeczy-
wista zywotnos¢ obnizata sie srednio o 1,06% na kazdy 1% zmniejszania sie
zywotnosci stwierdzonej metoda RTG.

2. Wskazane byloby przeprowadzenie badan na wigkszej liczbie prébek nasion,
szczegoOlnie charakteryzujacych sie nizsza rzeczywista zywotnoscia, aby do-
kladnie okresli¢ zwigzek miedzy ocenami przeprowadzanymi metoda rent-
genografii cyfrowej (RTG) oraz metoda kietkowania.

3. Metoda rentgenograficznej oceny zywotnosci nasion z wykorzystaniem
aparatu cyfrowego Faxitron LX-60 jest szybka i latwa do przeprowadzenia.
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Dodatkowaq zaleta cyfrowego zapisu obrazu nasion jest mozliwos¢ jego ob-
rébki w celu poprawy jakosci, co znaczaco utatwia klasyfikowanie nasion.

4. W kolejnych badaniach nalezatoby przetestowac przydatnosé substancji kon-
trastowych, ktére moga poprawic jako$¢ obrazu budowy wewnetrznej na-
sion, na co wskazuja wczesniejsze badania przyprowadzone przy uzyciu kla-
sycznych aparatéw rentgenowskich.
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Summary

Jacek Banach, Kinga Skrzyszewska, Dawid Sobaszek

Assessment comparison of viability of Scots pine seeds executed by X-ray
and germination methods

The aim of the study was to compare of Scots pine’s seeds viability by X-ray Faxitron LX-60 device
and by the germination method. Research material consisted of seeds collected in the years 2007,
2008 and 2009 in one seed orchard an fourteen seed stands managed by the Regional Directorate
of State Forests in Katowice and E6dZ. Studies have shown that the method of X-ray has overstat-
ed evaluation of the viability compared to germination method. The average of all the samples var-
ied at 17.5%, in the range of 7.5 to 36% (Tab. 2). Generally, the lower real vitality was established in
germinate method, the difference was greater. It was dropping by an average of 1.06% for every 1%
viability decreased detected by X-ray (Fig. 2). After determining the size of correction factor, which
should be applied when assessing the level of viability by X-ray, it can replace traditional methods
assessment. To achieve this goal, numerous studies are needed, as well as experiences that enhance
the biophysical method for the viability of seeds rating (X-ray).
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ABSTRACT

Banas J., Zigba S., Bujoczek L., Polak M., Zygmunt R., 2015: Influence of felling intensity on structure
of chosen uneven-aged fir stands in Forest Experimental Station in Krynica. Acta Agr. Silv. ser. Silv. 53:
15-24.

The work presents analysis of felling intensity and its influence on stand features and DBH struc-
ture of uneven-aged fir stands. Material consist of results of measurement on 43 sample plots with
area of 0.05 ha located according principles of statistical mathematical system of inventory in chosen
stands of Forest Experimental Station in Krynica with total area 46.53 ha. During performed felling
in period 2004-2014 about 10% of stand volume was taken. Moderate intensity of performed felling
has beneficial influence on regeneration development as well as structure of stands.

KEY WORDS: felling structure, intensity of felling, DBH structure
SEOWA KLUCZOWE: struktura cieé, intensywnos¢ cigé, rozklad piersnic

1. WSTEP

W modelu wielofunkcyjnego gospodarstwa lesnego szczeg6lna role pelnia lasy
o zlozonej strukturze wiekowej i gatunkowej. Las taki tqczy walory réznorodno-
§ci biologicznej i utrzymania trwatosci calego ekosystemu z mozliwoscig pozy-
skania czesci surowca drzewnego w takim wymiarze, ktéry nie ograniczy wielo-
rakich funkgji pozaprodukcyjnych. Prowadzenie zabiegéw gospodarczych w ta-
kim lesie powinno by¢ dostosowane do jego naturalnych proceséw rozwojo-
wych (Banas i Zigba 2012).

W badaniach postaci i rozwoju laséw réznowiekowych wyrédznia sie dwa
odmienne nurty. Pierwszy dotyczy poszukiwania rozkladéw wzorcowych, ba-
dania rozkladéw rzeczywistych i poréwnywania ich z réznymi typami roz-
kladéw teoretycznych. Informacje o lesie oparte s3 o pomiary wykonywane
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na powierzchniach prébnych z wyboru — zakladanych w sposéb subiektyw-
ny w miejscu uznanym za reprezentatywne lub wzorcowe. Metoda ta stoso-
wana jest do badania pojedynczych drzewostanéw réznowiekowych (Jaworski
i Skrzyszewski 1995, Jaszczak i in. 2008). Drugi, zwiazany z rozwojem staty-
styczno-matematycznych metod inwentaryzacji i kontroli lasu dotyczy badania
proceséw rozwojowych lasu w ujeciu systemowym. Do badani wykorzystywa-
ne sa pomiary, powtarzane okresowo, na wielu powierzchniach prébnych roz-
mieszczonych w sposéb losowy (Rutkowski i in. 1972). Na rozwdj lasu rézno-
wiekowego istotny wplyw ma intensywnos¢ oraz wzajemne relacje zachodzace
pomiedzy procesami: odnawiania, przezywania i ubywania drzew (Banas i Zie-
ba 2001, 2002). Proces ubywania obejmuje zaréwno naturalne wydzielanie sie
drzew, jak i ich planowe pozyskiwanie w wyniku realizacji zabiegéw gospodar-
czych (Poznariski i Banas 2001). Waznym czynnikiem wplywajacym na trwatosc¢
lasu réznowiekowego jest zaréwno ogélny rozmiar uzytkowania, jak i struktura
grubosciowa realizowanych cig¢.

Celem niniejszej pracy jest analiza wplywu intensywnosci cieé¢ rebnych na
podstawowe cechy taksacyjne drzewostanu: sklad gatunkowy, zasobnosc i za-
geszczenie drzew oraz strukture piersnic w wybranych réznowiekowych drze-
wostanach jodlowych LZD Krynica.

II. MATERIAE I METODY BADAN

Badania prowadzono w réznowiekowych drzewostanach jodtowych potozo-
nych w jednostkach kontrolnych: 157, 158 i 159 Lesnego Zakladu Doswiadczal-
nego w Krynicy. Wybrano drzewostany o lacznej powierzchni 46,53 ha znajdu-
jace sie w terminalnej fazie rozwoju, w ktérych prowadzone ciecia mialy charak-
ter cie¢ uzytkowania rebnego (tab. 1). Tabela 1 — Table 1
Charakterystyka drzewostanéw objetych badaniami w LZD W Krynicy

Characteristic of chosen stands in FES in Krynica

dnostka kontrolna / Control unit
Cecha / Feature Rok / Year Jednostka kontrolna / Control uni
157 158 159
Powierzchnia (ha)/ Area 2004/2014 13,89 15,21 17,43
Liczba powierzchni prébnych / Number 2004/2014 15 13 15
of sample plots
2004 686 673 663
Liczba drzew (szt ha) / Number of trees
2014 610 445 550
2004 395 392 370
Zasobnos¢é (m® ha) / Volume
2014 514 386 473
Odnowienie 2004 20 30 28
pokrycie powierzchni (%) / Area covered
by regeneration 2014 30 37 35
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Materiat badawczy stanowiq wyniki pomiaréw na 43 kontrolnych powierzch-
niach prébnych o wielkosci 0,05 ha rozmieszczonych w weztach siatki kwadra-
téw o boku 100 m. Do badan wykorzystano wyniki pomiaréw przeprowadzo-
nych w okresie kontrolnym 2004-2014. Pomiary i obliczenia cech drzewostanéw
(zasobnos¢, zageszczenie drzew, przyrost biezacy miazszosci) przeprowadzo-
no zgodnie z zasadami statystyczno-matematycznego systemu inwentaryzacji
i kontroli lasu (Rutkowski 1989, Banas 2005).

W celu okreslenia wplywu intensywnosci cie¢ na strukture piersnic zesta-
wiono zaréwno rzeczywiste, jak i teoretyczne rozklady piersnic na poczatku
(2004) oraz na koncu analizowanego okresu (2014). Za wzorzec teoretyczny
przyjeto rozklad wykladniczy Liocourta-Meyera. Badanie zgodnosci rozktadéw
rzeczywistych z rozkladem teoretycznym przeprowadzono na poziomie istot-
nosci o = 0,05, wykorzystujac w tym celu test Kolmogorowa-Smirnowa. Obli-
czono réwniez nastepujace parametry rozkladu piersnic (Poznarski i Rutkow-
ska 1997): wskaznik intensywno$ci zmniejszania sie liczby drzew w stopniach
grubosci (), zageszczenia liczby drzew (k) oraz zréznicowania struktury pier-
$nic (g).

Intensywnos¢ cig¢ (I ) okreslono jako stosunek rozmiaru uzytkowania (R ) do
zasobnosci drzewostanu na poczatku okresu (Vp) wedlug wzoru:

R
I, = —£-100% (1)
2

Zredukowang powierzchnie cig¢ (P) okreslono jako iloczyn powierzchni mani-
pulacyjnej catego drzewostanu (P ) oraz intensywnosci ciec (I ) wedlug wzoru:

P.=P I )

z

Poréwnano takze zrealizowany rozmiar uzytkowania z biezacym przyrostem
miazszosci, jaki nastapil w analizowanym 10-letnim okresie.

III. WYNIKI

Objete badaniami drzewostany sa zblizone pod wzgledem skladu gatunkowe-
go. We wszystkich drzewostanach dominuje jodla, ktérej udzial migzszosciowy
w 2004 roku wynosit od 65% (jednostka kontrolna 158) do 79% (157). Drugie miej-
sce zajmowat buk z udzialem od 7 do 14%. Pozostale gatunki to: swierk, jesion,
jawor, modrzew, brzoza, lipa i wiaz, a ich udziat nie przekraczat 10%. W wymia-
rze ilosciowym udzial jodly byt nizszy (od 35 do 51%). Buk i pozostate gatun-
ki domieszkowe na ogét wystepowaly w nizszych stopniach grubosci, stad tez
ich udzial w wymiarze iloSciowym byl znacznie wyzszy niz w migzszosciowym
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(tab. 2). Zasobno$¢ badanych drzewostanow w roku 2004 ksztaltowala sie na
zblizonym poziomie od 370 m*ha™ (w jednostce kontrolnej 159) do 395 m*ha™
(157). Podobne bylo réwniez zageszczenie drzew, ktére wynosito od 663 szt.ha™
do 686 szt.ha™. Odnowienie podokapowe pokrywato od 20 do 30% powierzchni
drzewostan6éw. Gatunkiem dominujacym w warstwie odnowienia i drzew byla
jodia. Struktura piersnic we wszystkich drzewostanach przyjmowata postac jed-
nobocznego rozkitadu wykladniczego (ryc. 1), przy czym w jednostce kontrol-
nej 159 rozklad rzeczywisty byl zgodny z rozkladem teoretycznym, natomiast
w jednostkach 157 i 158 rozklady empiryczne réznity sie istotnie od przyjetego
rozkladu wzorcowego Liocourta-Meyera (tab. 4). Przyrost biezacy miazszosci
w analizowanym okresie wynosit od 11,76 m*ha™rok™ w jednostce kontrolnej
158 do 15,95 m*ha'rok™ w jednostce 157.

Tabela 2 — Table 2
Sklad gatunkowy wybranych drzewostanéw w LZD w Krynicy w latach 2004-2014

Species composition in chosen stands FES in Krynica in years 20042014

Jednostka
kontrolna/ | *) 2004 2014
Control Unit
; 51]d, 19Bk, 15 Sw, 11]Js, 2Jw, 2Wz, 627d, 19BK, 9Sw, 9Js, 17w, 1Wz
spriwa
157
m | 79]d, 9Bk, 78w, 4Js, 1Jw, sprWz, Twa |  85]d, 7Bk, 45w, 3]s, 1w, sprWz
; 35]d, 23 Bk, 16]Jw, 14Sw, 4Md, 301, 41]d, 26 Bk, 16]w, 7Sw, 4Md, 2 Lp,
158 2]s,2Lp, 1lwa 1Js,101
m 65]d, 10Sw, 7Md, 7Bk, 6Jw, 2Js, 101, | 71]d, 9Bk, 8Md, 7w, 25w, 1]s, 1Lp,
1Lp, 1Iwa 1Iwa
i | 43Jd,28Bk, 13]s, 105w, 3]w, 2Brz, | 4914 31 775 6Sw, 4Jw, 1Brz, 1Md
159 1Md, sprOs
72]d, 14BK, 6]s, 3$w, 2Brz, 2Jw,
m 1Md, 10s 79]d, 14BKk, 3]s, 2Jw, 1Brz, 10s

*) i — wymiar ilociowy, m — wymiar miaZzszosciowy, spr — udzial ponizej 19
Objasnienia w tabeli/ Table explanation:

i — according to number of trees; m — according to volume, spr — share below 19
Jd —jodla/fir; Bk — buk/beech; Sw — swierk/ spruce; Js — jesion/ash; Jw —jawor/sycamore;
Wz - wiaz/elm; Iwa — iwa/goat willow; Brz — brzoza/birch; Md — modrzew /larch;
Ol - olsza/alder; Lp — lipa/linden; Os — osika/aspen.

W 10-letnim okresie gospodarczym (2004-2014) w badanych drzewostanach
wykonano cigcia rebne w nastepujacym rozmiarze: 33,78 m*ha™ (w jednost-
ce kontrolnej 157), 35,36 m*ha™ (w jednostce kontrolnej 159) oraz 48,21 m*ha™
(w jednostce kontrolnej 158). Zredukowana powierzchnia cig¢ wynosita od
1,19 ha w jednostce 157 do 1,87 ha w jednostce 158. Intensywnos¢ cig¢ okresla-
jaca, jaka cze$¢ zasobnosci poczatkowej (w 2004 roku) zostala pozyskana, wy-
nosita odpowiednio: 8,6% w jednostce kontrolnej 157; 9,6% w 159 oraz 12,3%



19

Tabela 3 - Table 3

Wielko$¢ przyrostu i dorostu oraz rozmiar cie¢ w wybranych drzewostanach w LZD w Krynicy
w okresie 2004-2014

Volume increment, ingrowth and amount of felling in chosen stands FES in Krynica in years 20042014

Cecha / Feat Jednostka kontrolna / Control unit
T
echa | Teattire 157 158 159
Przyrost miazszosci / m? ha1 (10 lat) 159,5 117,6 141,9
Volume increment
Dorost / Ingrowth szt. ha™ (10 lat) 92 42 69
3 469 733 616
Rozmiar cie¢ / Amount of felling m;r}lla" 33,78 821 35,36
Intensywno$¢ ciec / Felling intensity % 8,6 12,3 9,6
Zredukowana powierzchnia cieé /
Reduced area of felling ha 119 187 167

w 158. Rozmiar zrealizowanych cie¢ rebnych w poréwnaniu do biezacego przy-
rostu migzszosci, jaki nastapit w okresie 20042014, stanowil odpowiednio od
21% przyrostu migzszosci w jednostce kontrolnej 157 do 41% w 158 (tab. 3).
Struktura grubosciowa cie¢ byla zréznicowana. Cieciami objeto szeroki zakres
piersnic od 7 do 55 cm, przy czym najbardziej intensywne ciecia prowadzono
w srodkowych stopniach grubosci (od 27 do 42 cm). Nie pozyskiwano natomiast
drzew w najwyzszych stopniach — o piersnicy powyzej 55 cm. Prowadzone cie-
cia wywarly istotny wplyw na rozklad piersnic. We wszystkich drzewostanach
zmniejszylo sie zageszczenie drzew w stopniach grubosci, o czym swiadczy spa-
dek zaréwno wskaznika a — intensywnosci zmniejszania si¢ liczby drzew, jak
i wskaznika k — zageszczenia drzew w stopniach grubosci (tab. 4). Wzrostowi
ulegt natomiast wskaznik g — zréznicowania struktury piersnic, przy czym naj-
wieksze zmiany tego wskaznika z poziomu 0,767 (w 2004 roku) do 0,802 (w 2014
roku) mialy miejsce w jednostce kontrolnej 159. Realizacja cie¢ w szerokim za-
kresie piers$nic z kulminacjq w srodkowych stopniach grubosci spowodowata
,obnizenie” rozkladu piersnic i jego przesuniecie ,na prawo” w kierunku wyz-
szych stopni. Na koniec okresu gospodarczego rzeczywiste rozklady piersnic
w objetych badaniami drzewostanach nie réznily sie istotnie od rozkladu teo-
retycznego Liocourta-Meyera. W roku 2014 pomimo zachodzacego procesu do-
rastania drzew z warstwy podrostu nastapil spadek $redniej liczby drzew na
1 ha, przy czym najbardziej (z 673 do 445 szt.ha™) zmniejszylo si¢ zageszczenie
drzew w jednostce kontrolnej 158. Przecietna piersnica wzrosta w jednostkach
158 i 159, natomiast w jednostce 157 ulegta niewielkiemu obnizeniu (tab. 4), co
byto miedzy innymi efektem intensywnego dorostu (92 szt. ha™ i 10 lat) z war-
stwy podrostu do pietra drzew.

W ciagu 10-letniego okresu gospodarczego pomimo prowadzonych cieé we
wszystkich drzewostanach przewazat proces przyrastania i dorastania nad pro-
cesem ubywania (ciecia i ubytki naturalne), w rezultacie czego nastapit wzrost
lesnego zapasu produkcyjnego. Wzrést réwniez udziat jodly w skladzie gatun-
kowym zaréwno w wymiarze iloSciowym, jak i migzszo$ciowym.
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Rozkiad teoretyczny Liocourta - Meyera 2014 r.

Ryc. 1. Rozklady piersnic oraz struktura cie¢ w wybranych drzewostanach LZD w Krynicy

w latach 2004-2014/

Fig 1. Structure of DBH and felling structure in chosen stands of FES in Krynica in years 2004-2014.



21

Tabela 4 — Table 4
Parametry rozkladu piersnic w wybranych drzewostanach w LZD w Krynicy w latach 2004-2014

Parameters of DBH distribution in chosen stands of FES in Krynica in years 2004-2014.

Jednostka kontrolna / Control unit
Wskaznik / Index Rok
157 158 159
Zmniejszania liczby drzew (a) / 2004 0,062 0,066 0,066
Decreasing of trees number 2014 0,057 0,064 0,055
2004 0,096 0,105 0,107
Zageszczenia drzew (k) / Density of trees
2014 0,086 0,102 0,083
Zréznicowania struktury (q) / 2004 0,782 0,769 0,767
Structure diversity 2014 0,797 0,774 0,802
Statystyka Kotmogorowa-Smirnowa*) / 2004 1,649° 1,416~ 0,792
Kolmogorow—Smirnow statistic 2014 0,826" 0,895" 0,892
2004 22,6 22,63 22,15
Przecietna piersnica (cm) / Mean DBH
2014 21,9 25,8 25,27

*) ) oznacza ze rozklad rzeczywisty nie rézni sie istotnie od teoretycznego;
) rozklad rzeczywisty rézni sig istotnie od rozkladu teoretycznego

*

~

*) real distribution do not differ significantly from theoretical
) real distribution vary significantly from theoretical

IV. DYSKUSJA

W pracy analizowano wplyw intensywnosci cie¢ na ksztaltowanie struktury
piersnic w drzewostanach jodlowych znajdujacych sie¢ w terminalnej fazie roz-
woju. Poznariski (2008) zwraca uwagg, ze rozmiar cie¢ w drzewostanach fazy
terminalnej powinien by¢ uzalezniony od stadium rozwojowego tej fazy. Au-
tor ten wyrdznia przy tym nastepujace stadia rozwoju: (1) terminalne wiasci-
we, (2) rozwojowe, (3) przejsciowe, (4) odnowieniowe, proponujac jednocze-
$nie wilasciwy dla danego stadium kierunek rozwoju zasobéw drzewnych. Ob-
jete badaniami drzewostany w poprzednim okresie gospodarczym znajdowaty
si¢ w stadium rozwojowym fazy terminalnej (Banas 2002), natomiast w okresie
2004-2014 byly w stadium fazy terminalnej wiasciwej, na co wskazujg warto-
$ci wskaznika zréznicowania struktury pierénic zawierajace si¢ w przedziale
od 0,75 do 0,81. W drzewostanach znajdujacych sie w stadium fazy terminalnej
wlasciwej proponuje sie rozmiar uzytkowania odpowiadajacy wielkosci przy-
rostu biezacego. W analizowanych drzewostanach rozmiar uzytkowania byl
znacznie nizszy: od 20 do 40% przyrostu, co wplyneto na wzrost zasobnosci
tych drzewostanéw. Przedstawiona przez Poznariskiego (2000) metoda okresla-
nia grubosciowej struktury cie¢ w lasach r6znowiekowych zaklada utrzymanie
lub ksztaltowanie struktury piersnic wedlug proponowanego wzorca teoretycz-
nego Liocourta—Meyera. Cigciami powinno si¢ objac te stopnie grubosci, w kt6-
rych w rzeczywisto$ci wystepuje wiecej drzew niz wedlug rozkladu przyjetego
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za wzorzec. W badanych drzewostanach cigcia prowadzono w szerokim zakre-
sie nizszych i $rednich stopni grubosci, réwniez w tych stopniach, gdzie rze-
czywista liczba drzew byla nizsza od przyjetego rozkladu wzorcowego. Ocena
rozkladu piersnic oraz wskaznikéw zréznicowania struktury na koniec okresu
gospodarczego wskazuja, ze struktura grubosciowa wykonanych cie¢ korzyst-
nie wplynela na strukture badanych drzewostanéw. W lasach ré6znowiekowych
teoretyczne rozklady piersnic (podobnie jak model lasu normalnego w gospo-
darstwach zrebowych) powinny by¢ interpretowane i przyjmowane jako ogélny
wzorzec, a nie obligatoryjna norma rozkladu drzew we wszystkich stopniach
grubosci.

Prowadzone przez Przybylska (1994) oraz Przybylska i Ziebe (2003) bada-
nia wplywu ciec na strukture piersnic potwierdzajg uzyskane w niniejszej pracy
wyniki, ze niezbyt intensywne cigcia maja korzystny wplyw na strukture pier-
$nic, natomiast ciecia rebne o duzej intensywnosci wywierajaq dlugotrwaly nie-
korzystny wplyw na strukture drzewostanéw jodtowych.

V. WNIOSKI

1. Przy wyznaczaniu grubosciowej struktury cie¢ w lasach réznowiekowych
teoretyczne rozklady piersnic powinny pelnié¢ role ogélnego wzorca poréw-
nawczego. Doprowadzenie rozkladu drzew we wszystkich stopniach grubo-
$ci do zgodnosci z rozkladem modelowym nie powinno by¢ celem obligato-
ryjnym.

2. Intensywnos¢ cie¢ w znacznej mierze powinna wynikac ze stanu i potrzeb
odnowienia podokapowego. W badanych drzewostanach odnowienie na po-
czatku okresu wystepowalo na 20-30% powierzchni, natomiast pod koniec
okresu powierzchnia odnowiona wzrosta o 7-10%.

3. W réznowiekowych drzewostanach jodlowych ciecia o umiarkowanej in-
tensywnosci, prowadzone w szerokim zakresie stopni grubosci, korzystnie
wplywaja na strukture piersnic.

4. Statystyczno-matematyczny system inwentaryzacji lasu umozliwia okreso-
wa ocene wplywu cieé na postad i strukture drzewostanéw réznowiekowych
oraz pozwala kontrolowac relacje pomiedzy procesami przezywania, odna-
wiania i ubywania w dluzszym przedziale czasu obejmujacym kilka okreséw
gospodarczych.
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Summary

Jan Banas, Stanislaw Zieba, Leszek Bujoczek, Marcin Polak, Robert Zygmunt

Influence of felling intensity on structure of chosen uneven-aged fir stands
in Forest Experimental Station in Krynica

The work presents analysis of felling intensity and its influence on stand features and DBH structure
of uneven-aged fir stands. Material consist of results of measurement on 43 sample plots with area of
0.05 ha located according principles of statistical mathematical system of inventory in chosen stands
of Forest Experimental Station in Krynica with total area 46.53 ha (tab. 1). Stands volume in the be-
ginning period varied from 370 to 395 m*ha™ and volume increment was between 11.76 and 15.95
m>ha™year™ (tab. 3). During felling performed in period 2004-2014 about 10% of stand volume was
taken. The most intensive felling were carried out in diameter classes from 27 to 42 cm (fig. 1). Mod-
erate intensity of performed felling has beneficial influence on regeneration development (tab. 1) as
well as structure of stands (tab. 4).
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ABSTRACT

Durlo G, Jagiello-Lericzuk K., Banach J., Kormanek M., Malek S., Dudek K., Barszcz J., Skowroriska I.,
2015. Water management of Scotch pine seedlings (Pinus sylvestris L.) produced in the container technology.
Acta Agr. Silv. ser. Silv. 53: 25-35.

During the growing seasons 2014 and 2015 the water balance in crop growth field for Scotch pine,
was analyzed. The experiment was conducted at the container nursery in Rudy Raciborskie Forest
District, Poland. The water was supplied by natural rainfall and by small-droplet irrigation BCC AB
system (Sweden). Two automatic weather stations and 8 rain collectors was used in this research. At
the 25 cm above the metal pallets and 10 cm below the nursery containers rain gauges were located.
Observations were conducted from May 10 to October 30 (2014 and 2015). The average 1050 mm-m™
of water fell to production fields, of with 68% came from irrigation system. By using the irrigation
system 78.5 thousand liters of water (average) per one are (100 m?) of the season was given. Average
sum of evapotranspiration at the container nursery was 525 mm-m in growing season The amount
of water percolating through the substrate was approximately 50-55% of the liquid supplied by
rainfall and irrigation system together. Unfavorable weather conditions during the growing season
(drought, high temperature, vapour pressure deficit) can increase water consumption by up to 25%
compared to planned.

KEY WORDS: container nursery, Scotch pine, water balance
SEOWA KLUCZOWE: szkétka kontenerowa, sosna pospolita, bilans wodny

1. WSTEP

Wzrost zapotrzebowania na material szkétkarski przeznaczony do odnowieri
i zalesien, szczegdlnie na terenach, gdzie panujq trudne warunki glebowo-siedli-
skowe lub niekorzystne warunki klimatyczne, powoduje coraz wigksze zaintere-
sowanie kontenerowgq technologia produkcji sadzonek. Na sytuacje te wplywaja
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rowniez czeste w ostatnich latach zjawiska kleskowe zwigzane z wystapieniem
ekstremalnych warunkéw pogodowych. Wymagania dotyczace wysokiej jako-
$ci materiatu sadzeniowego stanowia podstawe badari w zakresie optymalizacji
produkgcji szkétkarskiej i poszukiwania rozwigzan zwiekszenia jej efektywnosci
(McDonald 1984, Fare i in. 1992, Szabla 2009, Warsaw 2009).

Systemy ostony meteorologicznej gospodarstw szkétkarskich skupiajg sie
przede wszystkim na problemach zwigzanych z gospodarka wodna. Dotyczy to
nie tylko produkcji materiatu sadzeniowego w krajach srédziemnomorskich Eu-
ropy, ale takze krajéw centralnej i zachodniej czesci kontynentu, ktérych zasoby
wody jeszcze do niedawna znakomicie zaspokajaly wymagania roslin produko-
wanych na tym obszarze. Od kilkunastu lat problemy z woda dotycza niekto-
rych rejonéw Czech, Niemiec, Francji oraz Polski, ktére wskutek zmian klimatu
wysuwaja sie na pierwsze miejsce, jesli chodzi o strategie gospodarowania i ho-
dowle sadzonek drzew lesnych na duza skale (Warren i Bilderback 2004, Durlo
i in. 2012).

Do podstawowych czynnikéw decydujacych o koniecznosci nawadniania ro-
slin nalezq warunki atmosferyczne oraz technologia produkcji. W warunkach
sztucznych, tj. namiotach, szklarniach, tunelach foliowych, zabieg ten jest nie-
zbedny — w odréznieniu od hodowli na otwartej przestrzeni, gdzie przy cze-
stych opadach deszczu mozliwa jest nawet produkcja bez dodatkowego nawad-
niania. Jako$¢ wyhodowanych sadzonek jest jednak $cisle uzalezniona od bilan-
su wodnego w trakcie wegetacji, dlatego tak wazna jest stala kontrola tego czyn-
nika. Gospodarka wodna na polach produkcyjnych w systemie kontenerowym
decyduje o wzroscie i rozwoju hodowanych sadzonek, ich aktywnosci fizjolo-
gicznej, skutecznosci nawozenia, ponadto wplywa na cechy fizyczne substra-
tu (Day 1980, McDonald 1984, Prévost i in. 1989, Benson i Knox 1991, Goodwin
i in. 2003). Zasada racjonalnej gospodarki wodnej uwzglednia staty dostep do
wilgoci hodowanym sadzonkom, réwniez wéwczas gdy warunki atmosferycz-
ne nie sprzyjaja utrzymaniu jej na wymaganym poziomie. Koniecznos¢ stalej
kontroli wilgotnosci na polach produkcyjnych w systemie kontenerowym jest
najwazniejszym czynnikiem regulujacym proces produkgji. Kontenery szkétkar-
skie ustawione na stelazach wypelnione sa niewielka iloscig substratu, charakte-
ryzujacego sie duza pojemnosciq powietrzng oraz niskg kapilarng pojemnoscia
wodna. Zmusza to do czestego zraszania, w celu zrekompensowania niewielkiej
retencji podloza, przy jednoczesnie znacznym zapotrzebowaniu roslin na wode
(Aston 1979, McDonald 1984, Lamack i Niemiera 1993, Szabla i Pabian 2003,
Cameron i in. 2004, Warsaw 2009).

Niekorzystny wptyw czynnikéw abiotycznych na rosliny oraz zmniejszenie
si¢ potengjatu fitoklimatycznego w niektérych rejonach Europy, w tym Polski,
stanowi nowe wyzwanie dla leSnikéw zaréwno w zakresie optymalizacji poste-
powania hodowlanego, jak i przygotowania odpowiedniej infrastruktury osto-
nowej na lesnych szkétkach kontenerowych.

Celem pracy byla ocena gospodarowania zasobami wodnymi na szkétce
kontenerowej Nedza w Nadles$nictwie Rudy Raciborskie w latach 2014 i 2015,
ktére charakteryzowaly sie odmiennymi warunkami pogodowymi. Rok 2014
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byt mokry i chtodny (140% normy), natomiast 2015 bardzo suchy i goracy (56%
normy). Hipoteza badawcza zakladala, Ze mozliwa bedzie optymalizacja zuzy-
cia wody w procesie produkcji materiatu szkétkarskiego w technologii kontene-
rowej na podstawie stalej kontroli bilansu wodnego na polach produkcyjnych.

II. MATERIAL I METODYKA

Badania gospodarki wodnej przeprowadzono na polu produkcyjnym z sosng
zwyczajng (Pinus sylvestris L.), produkowang w technologii kontenerowej w Go-
spodarstwie Szkoétkarskim Nedza w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie (RDLP
Katowice). Badania wykonano w okresie od 10 maja do 30 paZdziernika 2014
iw 2015 r. Wykorzystano w nich system pomiarowy skiadajacy sie z 2 radiotele-
metrycznych stacji meteorologicznych VP2PLUS firmy Davis Instruments oraz
8 deszczomierzy typu IM7857M. Deszczomierze umieszczono nad kontenera-
mi szkétkarskimi i pod nimi (po 4 szt.) i polaczono z radiowymi transmiterami
typu ATK6332 firmy Davis Instruments. Takie ustawienie deszczomierzy zapew-
nialo uzyskanie informacji o retencji wody w warstwie roélin i substracie torfo-
wym w trakcie opadu. Powierzchnia doswiadczalna z sadzonkami sosny znaj-
dowala sie w obrebie pola nr 4 (péinocno-zachodnia czes¢ gospodarstwa) w za-
siegu rampy deszczujacej typu HAB T-1 firmy BCC AB i wynosita 100 m?, co
stanowito 4,4% powierzchni pola produkcyjnego. Deszczomierze rozmieszczo-
no w odleglosci okoto 0,5 metra od krawedzi pola, tak aby znalazly sie w zasie-
gu dysz zraszajacych. Odptyw wody opadowej z kolektoréw zainstalowanych
w zaglebieniach pod kontenerami odbywat si¢ systemem drenazu ulozonego
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deszczujaca

deszczomierze

kasety z sadzonkami nad kasetami

deszczomierze
pod kasetami

drenaz

Ryc. 1. Schemat doswiadczenia polowego z wykorzystaniem deszczowni BCC oraz kolektoréw
opadowych na polu produkcyjnym sosny produkowanej w technologii kontenerowej na szkdlce
lesnej w Nedzy w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie

Fig. 1. The scheme of the field experience using rain collectors and BCC irrigation system on pro-
duction fields of Scotch pine at the Nedza container nursery in Rudy Raciborskie Forest Inspectorate
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w podiozu zwirowym (ryc. 1). Wyznaczono nastepujace parametry: sume opa-
du, wskaznik gestosci opadu (mm) Sucheckiego (Czarnowski 1978), termin roz-
poczecia i zakoriczenia opadu, liczbe dni z opadem, obfitos¢ nawadniania (m?)
jako catkowita objetos¢ cieczy podawanej z lancy w danym miesigcu przez licz-
be dni z nawadnianiem w tym samym okresie oraz sume opadu pochodzaca
z deszczowni. Te ostatnig wyznaczono na podstawie réznicy miedzy suma opa-
du na stacji pomiarowej poza obszarem pola produkcyjnego oraz wskazaniami
deszczomierzy w obrebie pola. W trakcie dni z opadem atmosferycznym, w kté-
rych prowadzono nawadnianie, identyfikacja pochodzenia cieczy oparta byla
na wskazaniach czujnika zwilzenia liscia LWS6420 firmy Davis Instruments, za-
montowanego w obrebie kaset z sadzonkami. Interwal pomiarowy wynosit 10
minut, jednostka archiwum 14 dni, liczba danych 4460 / deszczomierz / miesiac.
ELacznie na polu zgromadzono 201 600 danych w ciagu calego sezonu pomiaro-
wego. Wielkos¢ korekty ilosci wody docierajacej do powierzchni substratu oraz
wielkos¢ przesigku wyznaczono przez poréwnanie wynikéw z nastepujacych
urzadzen: jednego kolektora poza polem produkcyjnym (stacja meteorologicz-
na), 4 kolektoréw na polu usytuowanych 30 cm powyzej krawedzi kasety oraz
4 kolektoréw znajdujacych sie 10 cm ponizej dolnej krawedzi cel konteneréw
wypelnionych substratem (ryc. 1). Catkowity bilans wodny obliczono przez po-
réownanie ilosci wody w ukladzie (roslina + substrat) oraz stratach wynikajacych
z parowania. Wielko$¢ ewapotranspiracji obliczono zgodnie formutlg stosowang
w programie CIMIS, opublikowana przez California Department of Water Reso-
urces (Snyder i Pruitt 1992):

R
ETo =W -7”+(1—W)~(ea—ed)‘|:
gdzie:

ET, - suma godzinowa ewapotranspiragcji potencjalnej (mm-m™)

W — wspélczynnik wagowy wyrazajacy wzgledny udziat czynnika radiacyjnego
e, — maksymalne ci$nienie pary wodnej (kPa)

R, - $rednia godzinowa warto$¢ promieniowania stonecznego netto (W-m™)

A — cieplo utajone parowania

e, — aktualne ci$nienie pary wodnej (kPa)

F — funkcja predkosci wiatru opisujaca przebieg procesu parowania, obliczana
osobno dla dnia i nocy.

Szczegodlowe obliczenia prowadzono dla okresu od 10 maja 2014 r. (2015 r.)
do 30 paZzdziernika 2014 r. (2015 r.). Date rozpoczecia badan wyznaczal dziert
przeniesienia konteneréw z sadzonkami sosny na zewnetrzne pola produkcyjne
z hali wegetacyjnej, w ktdrej odbywat sie pierwszy etap hodowli po wysiewie
nasion (ok. 4-5 tygodni).
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III. WYNIKI

Suma opadéw atmosferycznych w okresie wegetacyjnym 2014 r. wyniosta
458 mm, tj. 39% wiecej od sredniej wieloletniej dla tego obszaru (1981-2010), na-
tomiast w 2015 r. jedynie 183 mm, co stanowilo zaledwie 56% normy. W roku
2014 najwyzsza sume miesieczng (110,5 mm) zanotowano w sierpniu, a w tym
samym miesigcu rok péZniej jedynie 5,2 mm. Liczba dni z opadem w okresie we-
getacyjnym 2014 r. wyniosta 121 — z rekordowo wysokimi notowaniami w sierp-
niu oraz wrzesniu. W 2015 r. wskaznik ten byl niemal o polowe mniejszy i wy-
nosit tylko 65 dni. Gestos¢ opadu w 2014 r. wyniosta 4,3, z kolei w 2015 r. zale-
dwie 2,5 (tab. 1). Wyniki te wskazuja na zdecydowanie odmienne warunki wil-
gotnosciowe panujace w analizowanych sezonach wegetacyjnych. W obu przy-
padkach zraszanie na polach produkcyjnych rozpoczynano przecietnie w poto-
wie maja, a koriczono w ostatniej dekadzie paZdziernika. Liczba dni, w ktérych
prowadzono nawadnianie, wyniosta 78 w 2014 r. oraz 105 rok péZniej. Wskaz-
nik obfitosci nawadniania wynosit odpowiednio 0,86 m*® w 2014 r. oraz 0,93 m®
w 2015 r. (tab. 2).

Tabela 1 - Table 1

Miesieczne indeksy opadowe (mm) na szkélce Nedza w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie, okres
wegetacyjny 2014 i 2015

Monthly pluvial indices (mm) on the Nedza container nursery in Rudy Raciborskie Forest Inspec-
torate, vegetation seasons 2014 and 2015

Liczba dni z opadem >
o Suma opadu (mm) Number of davs with Gestos¢ opadu (mm)
Miesiac Rainfall sum (mm) ol day Rainfall abundance (mm)
Month precipitation
2014 2015 2014 2015 2014 2015
\Y% 121,6 56,8 18 17 6,76 3,34
VI 101,9 29,8 15 8 6,79 3,72
VIl 100,6 42,2 15 15 6,71 3,24
VIII 110,8 52 26 5 4,26 1,04
IX 18,5 27,5 26 15 0,71 1,81
X 4,3 21,5 15 9 0,22 2,40

Maksymalna suma wody, ktéra dostarczono w ciagu doby za pomoca desz-
czowni wyniosta 26 mm-m™. Suma strat wody w okresie wegetacyjnym wyni-
kajaca z procesu ewapotranspiracji wyniosta 481 mm z m? w 2014 r. i 508 mm
w 2015 r. Najwyzsze straty na parowaniu zanotowano w czerwcu 2014 r. i lip-
cu 2015 r., a najwyzsze dobowe sumy ewapotranspiracji siegaty 8 mm, $rednio
2,9 mm. Przecietna iloé¢ wody przechwycona pod kontenerami z sadzonkami
sosny zwyczajnej wyniosta 635 litréw na m? w 2014 r. oraz 548 litréw w 2015 r.
W skali dobowej wielkos¢ przesigku wahala sie od 1,8 do nawet 4,2 mm na m?.
W ciagu doby wielkos¢ przechwyconej wody pod kontenerami wyniosta prze-
cietnie 3,6 mm z m? w 2014 r. oraz 3,1 mm w 2015 r. (tab. 3).
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Tabela 2 — Table 2

Miesieczne wskazniki nawadniania (m®/ar) na polu z sosng w szkélce Nedza w Nadlesnictwie
Rudy Raciborskie, okres wegetacyjny 2014 i 2015

The monthly irrigation factors (m?®/ar) on the field with Scotch pine on the Nedza container nurs-
ery in Rudy Raciborskie Forest Inspectorate, vegetation seasons 2014 and 2015

Liczba dni
o Objetosé wody (m?) z nawadnianiem (dni) Obfito$¢ nawadniania (m?)
Miesiac Water volume (m?) Number of days Irrigation abundance (m®)
Months with irrigation (days)
2014 2015 2014 2015 2014 2015
\& 4,72 517 4 5 1,18 1,03
VI 3,34 14,1 12 21 0,27 0,67
VII 12,8 23,1 13 23 0,98 1,00
VIII 16,2 24,6 12 26 1,34 0,95
IX 12,4 10,1 15 14 0,82 0,72
X 11,4 13,8 19 11 0,60 1,25

! od 10 maja (from May 10)

Tabela 3 - Table 3

Wskazniki gospodarki wodnej (mm) na polu produkcyjnym sosny pospolitej na szkétce w Nedzy,
w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie, sezony 2014 oraz 2015

Water management indices (mm) on the fields with Scotch pine on the Nedza container nursery
in Rudy Raciborskie Forest Inspectorate, season 2014 and 2015

. Qpad Opad Woda Przesigk Suma B{lans Bilans
tacja (mm) ET_  (mm) | Stacja (mm)| Pole (mm)
Sezon . Pole (mm) |Lanca (mm)| (mm) 0
Rainfall . Lo . Sum of eva- Water Water
Season . Rainfall | Irrigation |Percolation .
Station Field (mm)|water (mm)| (mm) potranspira- | balance balance
(mm) tion (mm) |Station (mm)| Field (mm)
2014 458 1030 572 635 581 -123,0 +449
2015 183 1087 904 548 508 -325,0 +579

Skumulowane warto$ci opadu atmosferycznego oraz parowania wskazaty,
ze niemal przez caly okres wegetacyjny przewazala strata, ktéra najwyrazniej
zaznaczyta sie w 2015 r. Wykorzystanie deszczowni pozwolilo zrekompenso-
wac deficyt wodny, ale w bardzo krétkim okresie — maksymalnie 1-2 dni. Poten-
cjalna liczba dni z ujemnym bilansem wodnym w trakcie sezonu wegetacyjnego
wyniosta 119 w 2014 r. (60% wszystkich dni), a po uwzglednieniu deszczowania
jedynie 78 (34%). W 2015 r. potencjalne byto 142 dni z deficytem (82%), ktérych
liczba po deszczowaniu zmniejszyla si¢ do poziomu 64, co stanowilo zaledwie
37%. Prawdopodobieristwo wystapienia deficytu w obrebie pol produkcyjnych
zmniejszalo si¢ zatem o blisko 2/3 po zastosowaniu sztucznego nawadniania.
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Aby utrzymac bilans wodny na korzystnym i bezpiecznym poziomie, wskaza-
ne jest utrzymywanie nadwyzki wody na poziomie ok. 6 litréw na m?na dobe

(ryc. 2).

30 4
25 4

15-05 14-06 14-07 13-08 12-09 12-10 15-05 14-06 14-07 13-08 12-09 12-10

Ryc. 2. Srednia ruchoma (2 okresy) dobowej nadwyzki bilansu wodnego (mm) na polu produkeyj-
nym sosny pospolitej na szkétce Nedza w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie w latach 2014 i 2015
(A —norma, B - 100% nadwyzka, C — 200% nadwyzka, D — 300% nadwyzka; E — 400% nadwyzka)

Fig. 2. The daily surplus of water balance (mm) with 2 steps moving average on production fields
of Scotch pine at the Nedza container nursery in Rudy Raciborskie Forest Inspectorate, during the
years 2014, 2015 (A —norm, B — 100% surplus, C —200% surplus, C - 300% surplus, D — 400% surplus)

IV. DYSKUSJA

Okresowa weryfikacja postepow w hodowli sadzonek z zakrytym systemem
korzeniowym z wykorzystaniem stalej analizy bilansu wodnego jest stosunko-
wo malo znana i jak dotad rzadko stosowana. Znajomos$¢ objetosci wody zuzy-
tej w deszczowniach jest najczesciej niewystarczajgca, co potwierdzajq doswiad-
czenia krajowe i miedzynarodowe. Brak informacji na temat parowania, inter-
cepcji oraz ilosci wody odplywajacej z powierzchni produkcyjnej powoduje, ze
w wielu przypadkach zuzycie wody jest znacznie wigksze niz potrzeby roslin
(Beeson i in. 2004, Warren i Bilderback 2004, Treder 2007, Warsaw 2009, Marosz
2013). Szkotkarze bazujac na swoim doswiadczeniu przyznaja, ze stopieni opty-
malnego wykorzystania zasobéw wodnych podczas produkcji sadzonek dale-
kie jest od ideatu. Badania prowadzone w ostatnich latach wskazuja, ze w du-
zej liczbie szkoétek kontenerowych, takze lesnych, stosuje sie tylko glebowe kry-
terium nawadniania, ktére niestety bywa zawodne (Warren i Bilderback 2004,
Marosz 2013. Wykorzystanie kryteriéw klimatycznych oraz roslinnych wymaga
duzych nakladéw, a przede wszystkim gruntownej wiedzy z zakresu biologii
oraz fizjologii roslin. W tym aspekcie rozwdj radiotelemetrycznych technologii
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kontroli zraszania moze zapewni¢ wymierne oszczednosci. Cerny z wspdtauto-
rami (2002) oraz Treder (2007) podkres$laja, ze racjonalne i oszczedne gospoda-
rowanie zasobami wodnymi powinno by¢ regulg — nie tylko ze wzgledéw eko-
nomicznych, lecz takze ekologicznych i praktycznych. W szkélce kontenerowej
hodowana jest duza liczba gatunkéw i sortymentéw sadzonek, ktére charakte-
ryzujg sie zréznicowanymi potrzebami wodnymi. Wynikaja one z cech osobni-
czych rodlin, réznego tempa wzrostu, rozwoju aparatu asymilacyjnego, a tak-
Ze tempa przyswajania zwiagzkéw mineralnych. Rozwiazaniem w takiej sytuacji
jest mikromelioracja poprawiajaca warunki w obrebie pdl produkcyjnych. Me-
toda ta jest jednak rzadko stosowana z uwagi na wysokie koszty dostosowa-
nia istniejacych systeméw nawadniania. Sytuacje dodatkowo komplikuje duza
zmienno$¢ warunkéw atmosferycznych, czego najlepszym przykiadem byty
dwa ostatnie lata, tj. bardzo wilgotny 2014 r. (139% normy) i wyjatkowo su-
chy 2015 (56% normy). Zatem uzasadnione jest poszukiwanie nowych rozwia-
zan i ulepszeri, szczegdlnie jesli chodzi o testowanie modeli bilansowych zwia-
zanych z optymalizacja gospodarki wodnej. Wyniki niniejszego opracowania
potwierdzaja, ze stala kontrola parametréw bilansu wodnego moze w istotny
spos6b poprawic efektywnosc gospodarki wodnej, a jednoczesnie zminimalizo-
wac ryzyko stresu wodnego w okresach diugotrwalej suszy. W Polsce w najbliz-
szych latach planowane jest podwojenie produkcji sadzonek kontenerowych,
co w przypadku ewentualnych niepowodzen moze skutkowac zwiekszaniem
sie¢ kosztéw tej dzialalnosci. Dlatego konieczne wydaje sie wypracowanie ta-
kich procedur, ktére beda dawaly gwarancje powtarzalnosci zadowalajacych
efektéw hodowlanych, co przelozy sie réwniez na obnizenie kosztéw produk-
cji w szkotkach kontenerowych (Charlesworth 2000, Goodwin i in. 2003, Szabla
i Pabian 2003, Szabla 2009).

Mimo ze okres wegetacyjny 2014 r. nalezal do wilgotnych, co potwierdzaja
zaréwno wskazniki opadowe (tab. 1), jak i dane pochodzace bezposrednio z pél
produkcyjnych, realizowano nawadnianie, ktére bylo podyktowane harmono-
gramem fertygacji, czyli dostarczania nawozéw, co skutkowalo utrzymywa-
niem bardzo wysokiej wilgotnosci substratu. W wielu przypadkach okazalo sie
jednak, ze objeto$¢ wody wykorzystanej do nawadniania sadzonek przekracza-
fa ich biezace zapotrzebowanie. W okresie produkcyjnym w ciggu 17 dni mozna
bylo catkowicie zrezygnowac ze sztucznego deszczowania, a w 28 przypadkach
iloé¢ wody dostarczona roslinom przekraczala niemal dwukrotnie wymagany
limit dzienny. Z kolei w 50 przypadkach (dniach) objetos¢ wody z deszczowni
zrekompensowala straty (bilans + 0,0). W 2014 r. nie stwierdzono znacznego nie-
doboru wody. Sadzonki sosny zwyczajnej poddawano deszczowaniu w 98 przy-
padkach, zatem udzial dni, w ktérych substrat charakteryzowat sie niekorzyst-
na wilgotnoscia, wyniést 10%. W zlozonych warunkach, ktére panuja w Gospo-
darstwie Szkétkarskim Nedza, ten wynik mozna uznac za bardzo dobry. Dla
odmiany w 2015 r. z deszczowania mozna bylo catkowicie zrezygnowac przez
19 dni, w 23 przypadkach objetos¢ cieczy przekraczata o 100% wielkos¢ limitu
dziennego. Zréwnowazony bilans uzyskano przez 66 dni, natomiast znacznego
niedoboru nie zarejestrowano.
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V. WNIOSKI

Zapewnienie roslinom optymalnych warunkéw wzrostu przy stalym dostepie
do wody stanowi gwarancje sukcesu hodowlanego, zatem tylko staly nadzor
nad parametrami wplywajacymi na bilans wodny pozwala zachowac¢ optymal-
ne warunki w trakcie calego okresu produkcji. Uzyskane wyniki potwierdzily,
ze zintegrowany, radiotelemetryczny uklad pomiarowy umozliwia ciggle sle-
dzenie warunkéw wilgotnosciowych podioza szkétkarskiego. Pozwala to na
szybkie reagowanie na wszelkie niepokojace sygnaly docierajace z poszczegol-
nych pdl produkcyjnych w szkétkarskiej szkétce kontenerowej. Ponizsze wnio-
ski podsumowuja wazny etap doswiadczenia badawczego, wskazujac na kie-
runki dalszych badan w tym zakresie.

1.

Przecigtna warto$¢ bilansu wodnego na polach produkcyjnych z sosna
w okresie wegetacyjnym 2014 i 2015 r. wyniosta +480 mm na m?, co uzyska-
no gléwnie dzieki deszczowaniu, ktérego udzial w ogdlnej objetosci wody
dostarczonej hodowanym sadzonkom wyniést 53%.

Zastosowanie deszczowania na polach produkcyjnych z sadzonkami drzew
lesnych hodowanych w technologii kontenerowej zmniejszato ryzyko wysta-
pienia deficytu wodnego o blisko 70%.

Duza ilos¢ wody przesaczajacej si¢ przez substrat w kontenerach szkotkar-
skich wskazala na jego male mozliwosci retencyjne, gdyz udziat wody od-
prowadzanej do gruntu w niektérych przypadkach przekraczat 50%, co moze
wskazywac na problemy z jego zageszczeniem.

. Zastosowanie automatycznego systemu kontroli parametréw bilansu wod-

nego na szkoétkach kontenerowych okazalo sie przydatne, poniewaz pozwo-
lito zoptymalizowaé gospodarke wodng i zredukowac ilos¢ zuzytej wody
0 20%.

Na podstawie bilansu wodnego wykonanego dla calego pola produkcyjne-
go z sosng zwyczajng mozliwe byloby zmniejszenie zuzycia wody o okoto
34 m*-ar' w 2014 oraz 13 m*-ar”' w 2015 r.

Badania finansowane przez Dyrekcje Generalng Laséw Paristwowych w Warszawie
(projekt nr ER 2717-4/14)

VI. LITERATURA

Aston A.R. 1979. Rainfall interception by eight small trees. . Hydrol., 42: 383-396.
Beeson R.C., Arnold M.A., Bilderback T.E., Bolusky B., Chandler S., Gramling H.M., Lea-

Cox ]J.D., Harris J.R., Klinger P.J.,, Mathers H.M., Ruter ].M., Yeager T.H. 2004. Stra-
tegic vision of container nursery irrigation in the next ten years. J. Environ. Hort. 22 (2):
113-115.

Beeson R.C., Knox G.W. 1991. Analysis of efficiency of overhead irrigation in container pro-

duction. Hort. Sci., 26: 847-850.



34

Cameron R.W., Wilkinson S., Davies W J., Harrison-Murray R.S. Dunstan D., Burgess C.
2004. Regulation of plants growth in container grown ornamentals through the use of con-
trolled irrigation. Acta Hort., 630: 305-312.

Charlesworth P. 2000. Soil water monitoring. National program for irrigation research and de-
velopment. CSIRO Land and Water, ss. 101.

Cerny T.A., Kuhns M., Kapp K.L. 2002. Efficient irrigation of trees and shrubs, USU Ex-
tension Publication 523, 1-5. DOI http://extension.usu.edu/files/gard pubs/hg523.
html.

Czarnowski M. 1978. Zarys ekologii roslin lgdowych. PWN Warszawa.

Day R.J. 1980. Effective nursery irrigation depends on regulation of soil moisture and aeration.
Tree Nursery Soils Workshop. Proc. North Amer. For., 1: 52-71.

Durlo G. 2012. Wplyw obserwowanych i prognozowanych warunkéw klimatycznych na stabil-
nos¢ drzewostandw gorskich w Beskidzie Slgskim. Wyd. UR Krakéw, ss. 163.

Fare D.C,, Gilliam C.H., Keever G.J. 1992. Monitoring irrigation in container nurseries. Hort.
Technol., 2(1): 75-78.

Goodwin P.B., Murphy M., Melville P., Yiasoumi W. 2003. Efficiency of water and nutrient
use in containerized plants irrigated by overhead, drip or capillary irrigation. Austr. J. Ex-
perim. Agric., 43: 189-194.

Lamack W.F., Niemiera A .X. 1993. Application method affects water application efficiency of
spray stake-irrigated containers. Hort. Sci., 28: 6625-6627.

Marosz A. 2013. Systemy nawadniania i zuzycie wody w szkdtkach roslin ozdobnych w Polsce
na podstawie badar ankietowych. Infrastr. Ekol. Teren. Wiejsk., 3: 137-152.

McDonald S.E. 1984. Irrigation in forest-tree nurseries: monitoring and effects on seedling
growth. [W:] Duryea M.L., Landis T.D. (red.). Forest nursery manual: Production of bare-
root seedlings. Nijhoff M. & Junk Publishers. The Hague, Boston/Lancaster, Forest Re-
search Laboratory, Oregon Univ. Corvallis., ss. 386.

Prévost M., Stein J., Plamondon A.P. 1989. Water balance and irrigation planning in a forest
tree nursery. Can. J. For. Res., 19(5): 575-579.

Snyder R.L., Pruitt W.O. 1992. Evapotranspiration data management in California. Irrigation
and Drainage Session. Proceedings Water Forum, ASCE. 2-6 August 1992, Baltimore,
MD, 1: 128-133.

Szabla K., Pabian R. 2003. Szkdtkarstwo kontenerowe. Nowe technologie i techniki
w szkotkarstwie lesnym. Wyd. CILP., ss. 212.

Szabla K. 2009. Hodowlane i ekonomiczne aspekty produkcji materiatu sadzeniowego z zakrytym
systemem korzeniowym poddanego zabiegowi sterowanej mikoryzacji. Sylwan, 153 (4): 253
259.

Treder W. 2007. Mozliwosci wykorzystania czujnikdw pojemnosciowych do kontrolowania
nawadniania szkdtek. Wyd. ISK Skierniewice, 11: 77-84.

Warren S.L., Bilderback T.E. 2004. Irrigation timing: effect on plant growth, photosynthesis,
water-use efficiency and substrate temperature. Acta Hort. 644: 29-37.

Warsaw A.L. 2009. Irrigation management in container nursery production to reduce water
use, runoff and offsite movement of agricultural chemicals. MSc Thesis. Michigan St. Univ.
UMI 1468379, ProQuest LLC Edit., MI 1346, ss. 216.



35

Summary

Grzegorz Durlo, Krystyna Jagielo-Leficzuk, Jacek Banach, Mariusz Kormanek, Stanistaw
Matek, Katarzyna Dudek, J6zef Barszcz, Iwona Skowroriska

Water management of Scotch pine seedlings (Pinus sylvestris L.) produced
in the container technology

This paper presents the results of the study on optimization of water resources management on the
production fields of Scots pine (Pinus sylvestris L.) produced using container technology. The back-
ground to considerations have been the rainfall deficit in recent years and therefore reduction of
phytoclimatic potential (Szabla 2009, Warsaw 2009). The aim of this study was to evaluate of water
management in the Nursery Farm Nedza in Rudy Raciborskie Forest Inspectorate (Regional Direc-
torate of State Forests in Katowice, Poland) during the growing seasons of 2014 and 2015. We de-
signed the monitoring system based on two automatic meteoro-logical stations and 8 rain collectors
arranged in the equal share above plants surface (4 pieces) and under the nursery cassettes (4 piec-
es). The parameters that are necessary to determine the water balance of the seedlings were calculat-
ed (tab. 1-3). The cumulative values of precipitation and evaporation indicated that in the dry and
warm year (82% of growing season days), water balance in the fields will be negative. Only the use
of the irrigation process will compensate for the deficit and obtain safe reserve of water. By main-
taining the optimum value was excess of water at approx. 6 liters per square meter per day (Fig. 2).

Application of radiotelemetric measurement system enables the ongoing control of water bal-
ance in the production fields at every stage of forest trees’ seedlings cultivation. These devices can
provide water savings and real financial benefits. Moreover, the control of the water balance param-
eters can improve the efficiency use of water and minimize the risk of water stress during drought.

The average value of the water balance in the pine fields during the vegetation period 2014 and
2015 was ca. +480 mm per square meter, mainly due to irrigation system, whose share of the total
volume of water was 53%. Such a solution also allows to reduce the amount of water used up to
20%. According to the summary of water balance in a production field, in the wet season (2014) it
was possible to reduce the water consumption by about 34 cubic meter per are, while in a dry year
(2015) 13 cubic meter per are.
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ABSTRACT
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2015: Regional variety of stands distribution in age classes in Poland. Acta Agr. Silv. ser. Silv. 53: 37-48.

The article presents assessment of regional variety of stands age distribution in Poland. Analysis
were based on area volume stand tables according to dominant tree species elaborated for 430 basic
administrative units of State Forests National Forest Holding, updated on year 2014. On the basic of
this data classification of forest districts was performed according to way of stand distribution in age
classes as well as indices of age variety of forest districts were described. It was stated that in almost
90% of forest districts predominate stands in age between 41-80 years, and in 6.7% significant share
took old stands in age above 80 years. The most diversed according to age structure are stands locat-
ed on mountains areas (Regional Inspectorates of State Forest in Krakéw and Krosno) where stands
with complex structure take the biggest share. The results found that: It was stated that information
about stands area distribution in age classes should pay equal role in optimization process as used in
practice stands average age of planning unit. Unequal distribution of stands area in age classes has
various origins and depends on both managed natural factors. Always it is reason of difficulties in
smooth flow of yield and proper distribution of area regenerated after felling.

KEY WORDS: stand table, State Forests, regional diversity of stands, pine stands
SEOWA KLUCZOWE: tabela klas wieku, lasy parfistwowe, regionalne zréznicowanie drzewosta-
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1. WSTEP

Rozklad drzewostanéw w klasach wieku, ujety w tzw. tabele klas wieku, jest
nieodzownym elementem procesu decyzyjnego w planowaniu lesnym. Stano-
wi Zrédlo wiedzy o wielkosci i strukturze zasobéw drzewnych umozliwiajgc
podzial drzewostanéw obiektu leSnego na dwie zasadnicze kategorie, tj. drze-
wostany rebne i drzewostany przedrebne. Kazda z tych kategorii posiada swo-
isty, niezalezny system regulacyjny [Rutkowski 1989].

Proces regulacji rozmiaru uzytkowania rebnego zamyka si¢ w przedziale
klas wieku drzewostanéw uznanych za dojrzale, a wyliczone na podstawie tego
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zbioru wariantowe rozwigzania (etaty) optymalizuje si¢ w odniesieniu do $red-
niego wieku jednostki planistycznej (nadlesnictwa). Sredni wiek obiektu nabie-
ra wiec znaczenia waznego regulatora rozmiaru uzytkowania, a jego zmiany
W czasie wraz ze zmiang Sredniej zasobnosci utozsamia sie z miernikami efek-
tywnosci gospodarowania zasobami lesnymi [Banas i in. 2015].

Przyjecie takiego zalozenia i sposobu optymalizacji jest w pelni zasadne
w przypadku obiektéw lesnych o réwnomiernym lub do niego zblizonym roz-
kladzie drzewostanéw w klasach wieku. Takie obiekty zdarzaja sie rzadko, sa
wrecz unikalne. W praktyce powierzchniowe udziaty klas wieku w nadlesnic-
twach sa zréznicowane i w réznym stopniu odchylone od teoretycznego wzorca
,lasu normalnego”. Moze by¢ to powodem powaznych zaburzen w procesie za-
stepowalnosci kolejnych generacji drzewostanéw i okresowego braku rytmicz-
nosci pozyskania plonu. W odniesieniu do teoretycznej normy réwnomiernego
(prostokatnego) udziatu powierzchni klas wieku w obiekcie — rzeczywiste roz-
klady podzieli¢ mozna na trzy podstawowe kategorie:

A - z wyraZng przewaga niskich klas wieku

B - z wyrazna przewaga Srednich klas wieku

C - z wyrazng przewaga wysokich klas wieku.

Celem pracy jest ocena stopnia regionalnego zréznicowania struktury wieko-
wej drzewostanéw w jednostkach administracyjnych Paristwowego Gospodar-
stwa Lesnego Lasy Panistwowe (PGL LP) w Polsce.

II. MATERTAL BADAWCZY I METODA

Podstawe oceny regionalnego zréznicowania drzewostanéw stanowily tabela-

ryczne zestawienia rozkladu drzewostanéw wedlug wieku. W szczegélnosci

byly to powierzchniowo-miazszosciowe tabele klas wieku wg gatunkéw panu-
jacych, opracowane dla 430 podstawowych jednostek administracji PGL LP. Dla
zachowania wzajemnej poréwnywalnosci wykorzystano tabele, zaktualizowane

na dzieri 31.12. 2014 r. [Bank Danych o Lasach 2015].

Na podstawie zestawieni tabelarycznych okreslono dla kazdego nadlesnic-
twa:

a) stopieni zréznicowania wieku drzewostanéw nadlesnictwa — na podstawie
wielkosci wspélczynnika zmiennosci udziatu powierzchniowego drzewosta-
noéw w podklasach wieku

b) typ rozkladu drzewostanéw w klasach wieku, na podstawie dominujacego
udzialu powierzchniowego drzewostanéw w grupach wiekowych:
typ A —jezeli dominowaly drzewostany w wieku ponizej 40 lat
typ B —jezeli dominowaly drzewostany w wieku 41-80 lat
typ C —jezeli dominowaly drzewostany w wieku powyzej 80 lat

¢) $redni wiek drzewostanéw

d) rozkiad powierzchni drzewostanéw wg kategorii rebnosci, przyjmujac naste-
pujacy podzial:
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e drzewostany przedrebne — w wieku ponizej 60 lat

*  drzewostany bliskorebne w wieku 61-80 lat

* drzewostany rebne i przesziorebne w wieku powyzej 80 lat
e) udzial powierzchniowy drzewostanéw o budowie prostej i ztozonej (KO,

KDO, BP)

f) udziatl i rozklad powierzchni wg kategorii rebnosci drzewostanéw sosno-
wych (So).

Analizy wykonano dla kazdego nadlesnictwa ogoétem oraz tylko dla drze-
wostanéw z panujaca w skladzie sosng. Uzupelnieniem tabel sq mapy prezentu-
jace przestrzenng zmiennos¢ elementéw wiekowego zréznicowania nadlesnictw
wg regionalnych dyrekgji laséw paristwowych (RDLP).

III. WYNIKI

Tresci ujete w tabele klas wieku potwierdzaja powszechne spostrzezenia o sil-
nym zréznicowaniu regionalnym wieku drzewostanéw w podstawowych jed-
nostkach administracyjnych PGL LP (nadlesnictwach) w Polsce. Wyrazaja to jed-
noznacznie wysokie wartosci wspoétczynnikéw zmiennosci rozktadu powierzch-
ni drzewostanéw w klasach wieku. W poszczegdlnych regionalnych dyrekcjach
przyjmuja one srednie wartosci w zakresie od 52,4% w RDLP Katowice do 76,8%
w RDLP Krosno (tab. 1). Ogétem w Polsce dominuja jednak nadlesnictwa, w kt6-
rych wspétczynniki zmiennosci rozkltadu powierzchni drzewostanéw w klasach
wieku mieszcza sie w przedziale od 51% do 60%. Stanowia one okoto 31% ogo6l-
nej ich liczby. Na uwage zastuguje ponadto znaczna liczba nadlesnictw, w ktoé-
rych wspélczynnik zmiennosci rozkladu powierzchni drzewostanéw w klasach
wieku przekracza 70% (24,9%). Wystepujq one najczesciej w regionalnych dy-
rekcjach laséw panistwowych potlozonych na wschodzie kraju (ryc. 1).

W Polsce przewazaja nadlesnictwa o rozkladach typu B, w ktérych najwiek-
sza cze$¢ zajmujq drzewostany Srednich klas wieku (41-80 lat). Stanowia one
facznie 89,5% ogdlnej ich liczby. Okoto 3,7% stanowia nadlesnictwa zaliczone
do typu A, w ktérych dominuja drzewostany mlode (<40lat), natomiast 6,8%
to nadlesnictwa typu C, w ktérych najwiekszqa cze$¢ stanowia starodrzewia, tj.
drzewostany w wieku powyzej 80 lat.

Wyrazem wewnetrznego zréznicowania nadlesnictw i dyrekcji regional-
nych jest réwniez sredni wiek drzewostanéw. Z przedstawionych informacji na
szczegllng uwage zastuguje wysoka wartos¢ sredniego wieku drzewostanéw
w poszczegdlnych dyrekcjach regionalnych. Jest ona z reguly wyzsza od $red-
niej krajowej wynoszacej 59,6 lat. Od , przecietnosci” wyraznie odbiegaja RDLP
Zielona Gora (54,6 lat) i RDLP Krosno (70,2 lat).

Te dwa graniczne przypadki koresponduja Scisle z wyrazna odmiennoscia
wiekowego rozkladu drzewostanéw w klasach wieku. RDLP Zielona Géra wy-
réznia si¢ bowiem wysokim udziatem drzewostanéw przedrebnych (41,9%) i naj-
nizszym w Polsce udzialem drzewostanéw rebnych i przesztorebnych (18,8%).
Z kolei RDLP Krosno ma wyjatkowo duzy udzial (okoto 77%) drzewostanéw
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Tabela 1 - Table 1

Zbiorcze zestawienie cech regionalnego zréznicowania wieku drzewostanéw w Polsce
(wg RDLP, 2014 r.)

Comprehensive list of features of regional age stands variety in Poland (RJSF, 2014 year)

Ogoélem / Drzewostany sosnowe /
RDLP Total Pine stands
t S,,, | U.(KO,KDO,BP) | ¥ S, wiso) U, (so)
Bialystok 61,5 67,3 4,6 63,4 73,5 63,6
Gdarisk 63,9 53,2 8,6 65,4 64,7 40,4
Katowice 56,1 52,4 9,1 55,8 63,3 18,8
Krakéw 69,2 73,2 21,9 66,8 133,7 18,3
Krosno 70,2 76,8 24,7 60,5 150,9 21,4
Lublin 62,6 67,9 8,6 65,5 78,1 46,8
Eodz 60,1 54,8 9,9 60,7 60,3 42,8
Olsztyn 59,6 57,3 44 64,0 63,2 59,3
Pita 55,8 69,2 3,6 55,8 73,7 51,2
Poznan 58,3 57,5 49 57,5 66,4 28,4
Radom 62,4 70,8 12,2 62,3 75,7 48,6
Szczecin 56,0 63,4 74 55,3 72,8 26,3
Szczecinek 56,5 56,8 6,1 56,4 64,5 31,6
Toruri 61,1 53,5 4,6 62,4 59,8 53,7
Warszawa 60,2 72,6 57 61,6 77,4 65,9
Wroctaw 57,5 58,8 13,7 52,4 83,0 29,7
Zielona Géra 54,6 64,2 3,2 54,1 71,0 30,4
?,g?i]iM / 59,6 61,9 8,4 59,3 76,4 39,1

Objasnienia w tabeli/ table explanation:

t - $redni wiek drzewostanéw ogélem / avarage of stands in total
t . — $redni wiek drzewostanéw sosnowych / avarage of stands in pine stands

(So)
S fo $redni wspdtczynnik zmiennosci rozkladu powierzchni drzewostanéw w klasach wieku /
avarage of variability coefficient of stands area in age classes

St %(s0) — WSPpStczynnik zmiennosci powierzchni drzewostanéw sosnowych w klasach wieku /
variability coefficient of pine stands area in age classes

U, (KO, KDO, BP) - udziat powierzchniowy drzewostanéw w klasie odnowienia (KO), klasie do
odnowienia (KDO) oraz o budowie przerebowej (BP) / area share of stands: in regeneration class
(KO) class for regeneration (KDO) and with complex structure (BP)

R\, — wspétczynnik réznorodnosci gatunkowej Shannona-Wiennera/ Coefficient of Shannon—
-Wienner species diversity

UP (So) — udziat powierzchniowy drzewostanéw sosnowych / area share of pine stands
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LEGENDA

Wspétczynnik zmiennosci rozktadu
powierzchni drzewostanéw w klasach wieku
<50%

51-60%

61-70%

71-80%

| Ll

>80%

Ryc. 1. Przestrzenne zréznicowanie wspdtczynnika zmiennosci rozkladu powierzchni
drzewostanéw w klasach wieku

Fig. 1. Spatial diversity of variability coefficient of stands area distribution in age classes

LEGENDA
Udziat
|:| 51-60%
- 61-70%
I o

Ryc. 2. Udzial drzewostanéw o zréznicowanej budowie: w klasie odnowienia (KO),
klasie do odnowienia (KdO) i o budowie przerebowe;j (BP)

Fig. 2. Share of stands with different structure: in regeneration class (KO) class for regeneration
(KdO) and with complex structure (BP)
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LEGENDA

Udziat

<20%

21-40%
41-60%
61-80%

| [

>80%

Ryc. 3. Udziat powierzchniowy drzewostanéw sosnowych

Fig. 3. Share of pine stands according to area

LEGENDA

Kategoria rebnosci

|:| Przedrebne
[ ] Bliskorgbne
- Rebne, przesztorebne

Ryc. 4. Dominujaca kategoria rebnosci drzewostanéw sosnowych

Fig. 4. Predominate felling category of pine stands

dojrzatych (bliskorebnych, rebnych i przesziorebnych). Podobna sytuacja jak
w nadles$nictwach kro$nieniskich wystepuje w RDLP Katowice.

Regionalne dyrekcje laséw panistwowych, ze znacznym udzialem terenéw
gorskich, tj. RDLP Krosno i RDLP Krakéw, zastugujg réwniez na uwage ze
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wzgledu na wysoki (>20%) udzial drzewostanéw o zréznicowanej budowie
(tab. 1). Dyrekcje te posiadajg bowiem najwyzszy w skali kraju udziat drzewosta-
néw w klasie odnowienia — jako efekt przebudowy przedplonéw lub uszko-
dzonych drzewostanéw swierkowych na niewlasciwych siedliskach, a takze ze
wzgledu na powszechno$é wystepowania drzewostanéw mieszanych o zrézni-
cowanej strukturze wieku, w ktérych stosuje sie rebnie zlozone (ryc. 2).

Tabela 2 - Table 2

Udzial nadlesnictw wedtug typu rozkladu drzewostanéw w klasach wieku oraz rozktad drzewo-
stanéw sosnowych wg kategorii rebnosci w roku 2014, wg RDLP

Share of stands distribution type in age classes and distribution of pine stands according to felling
category in year 2014 by RJSF

Rozldad liczby nadleér}ictw wg typu Rozklad powierzchni drzewostanéw
.rozklidu drzewostanow w k'lasach sosnowych wg kategorii rebnosci /
RDLP wieku [%] / Nurpbe'r of 'forest INSpecto- | pyctribution of pine stand areas by fel-
rates by stand chstrlblitlon type in age ling category [%]
classes [%]
A B C P-Rbn B-Rbn R-Rbn
Biatystok 3,2 83,9 12,9 31,4 39,6 29,1
Gdarisk - 86,7 13,3 31,3 35,5 33,1
Katowice 18,4 79,0 2,6 42,9 30,8 26,3
Krakéw - 93,8 6,3 18,3 53,9 27,9
Krosno - 84,6 154 22,7 62,5 14,9
Lublin - 88,0 12,0 25,6 42,0 32,5
Lodz - 94,7 53 34,2 38,0 27,8
Olsztyn 3,0 90,9 6,1 32,2 37,0 30,8
Pita 50 90,0 5,0 40,1 36,7 23,2
Poznan - 92,0 8,0 37,6 39,5 22,9
Radom - 95,7 44 29,3 434 27,3
Szczecin - 100,0 - 43,6 35,1 21,3
Szczecinek 3,3 96,7 - 43,8 32,5 23,8
Torun - 85,2 14,8 33,2 36,2 30,6
Warszawa - 100,0 - 28,2 477 24,0
Wroctaw 12,1 78,8 91 48,1 34,1 17,8
Zielona Géra 50 95,0 - 41,9 39,3 18,8
,? STO:I]? M/ 3,7 89,5 6,7 36,1 38,8 25,1

Objasnienia w tabeli/ Table explanation:

P-Rbn — drzewostany przedrebne / pole stands
B-Rbn — drzewostany bliskorebne / maturing stands
R-Rbn - drzewostany rebne i przeszlorebne / mature stands and overmature stands
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Istotny wplyw na typ rozkladu drzewostanéw w klasach wieku majq szcze-
goblnie drzewostany sosnowe, ktére zajmuja najwieksza powierzchnie w Polsce.
Najmniejszy ich udzial obserwuje si¢ w nadlesnictwach w potludniowej czesci
kraju, w ktérych stanowia one od 18,3% w RDLP Krakéw do 21,4% w RDLP
Krosno ogdélnej powierzchni lesnej. Z kolei najwigkszy udzial powierzchniowy
drzewostany sosnowe zajmuja w nadlesnictwach w péinocno-wschodniej Pol-
sce (ryc. 3). W polozonych w tej czesci kraju RDLP: Warszawa, Biatystok i Olsz-
tyn zajmuja one ponad 59% ogdlnej powierzchni lesnej

W poludniowo-wschodniej Polsce dominujg drzewostany sosnowe dojrza-
te do wyrebu. Lacznie sosniny zaliczone do kategorii: bliskorebnych, rebnych
i przeszlorebnych, stanowiq od 77,4% w RDLP Krosno do 81,7% w RDLP Kra-
kéw (tab. 2, ryc. 4). Z kolei w poludniowo-zachodniej czesci kraju wyraznie
wiekszy jest udzial mitodych drzewostanéw sosnowych zaliczonych do kate-
gorii przedrebnych. W RDLP Wroclaw zajmuja one prawie 48,1% ogdlnej po-
wierzchni drzewostanéw sosnowych.

IV. DYSKUSJA I WNIOSKI

W Polsce rozklad powierzchni drzewostanéw w klasach wieku jest nier6wno-
mierny i zréznicowany regionalnie Odchylenia od wyréwnanej struktury wiaza
sie najczesciej ze znacznym udzialem drzewostanéw w $rednim wieku. Potwier-
dza to miedzy innymi statystycznie istotna korelacja miedzy wspétczynnikiem
zmiennosci rozkladu powierzchni drzewostanéw w klasach wieku a udziatem
drzewostanéw w wieku 41-80 lat (r = 0,428). Drzewostany w tej grupie wiekowej
dominuja w okoto 90% nadlesnictw PGL LP. W zaledwie 6,7% nadlesnictw prze-
wazajq starodrzewia, tj. drzewostany w wieku powyzej 80 lat. Najbardziej zréz-
nicowane pod wzgledem struktury wieku sg drzewostany w jednostkach PGL
LP ze znacznym udzialem terenéw goérskich, tj. w RDLP Krakéw i RDLP Krosno,
w ktérych wystepuje wysoki udziat (>20%) drzewostanéw o zlozonej budowie.

Wplyw na nieréwnomierny rozklad drzewostanéw w klasach wieku maja
dwie grupy czynnikéw, tj. gospodarcze i przyrodnicze. Do pierwszej z nich nale-
73 przede wszystkim decyzje gospodarcze o przetrzymywaniu na pniu drzewo-
stanéw dojrzalych do wyrebu. Wynika to z jednej strony z ich przestrzenne-
go polozenia, z drugiej zas z koniecznos$ci ograniczenia cie¢ rebnych w sytuacji
przekroczenia planowanego rozmiaru uzytkéw przedrebnych.

Efektem decyzji gospodarczych majacych wplyw na nieréwnomierny roz-
klad drzewostanéw w klasach wieku jest réwniez struktura gatunkowa gospo-
darstw lesnych zdeterminowana warunkami siedliskowymi. Wystepowanie ty-
pow drzewostanéw o niskim wieku rebnosci prowadzi bowiem do znacznego
nagromadzenia si¢ drzewostanéw w mlodszych klasach wieku.

Najczesciej jednak nieréwnomierny rozklad drzewostanéw w klasach wie-
ku jest efektem nieprzewidywalnych zjawisk przyrodniczych o charakterze
,kleskowym” wymuszajacych ciecia. Powodowane sg one m.in. przez: gra-
dacje owadoéw, choroby grzybowe, wichury, $niegolomy, pozary, wylesienia
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wojenne, emisje przemystowe. Orientacyjny rozmiar wymienionych czynnikéw
dokumentowany od 1918 roku, a wiec w okresie rzutujacym bez watpienia na
aktualny stan laséw i wiekowq strukture drzewostanéw, jest ogromny. Swiad-
czg o tym wybrane dla przykladu rozmiary kilku wyjatkowo groznych zjawisk
z efektem wielkopowierzchniowego zamierania drzewostanéw i nastepnie ich
wielkopowierzchniowego odnawiania (Broda 2007).

Za szczegdlnie spektakularne uznaje sie cykliczne gradacje owadéw, a zwlasz-
cza brudnicy mniszki, strzygoni choinéwki, osnui gwiaZdzistej, paprocha cetyri-
ca, barczatki sosnéwki i kornika drukarza. W okresie miedzywojennym znisz-
czeniu od zeru owadow uleglo kilkaset tysiecy hektaréw laséw paristwowych
potozonych gléwnie na zachéd od Wisty. W historii zapisaly sie przede wszyst-
kim lata 1923 i 1924 z kulminacjg proceséw gradacyjnych (Broda 2007). Po dru-
giej wojnie $wiatowej w lasach mocno zdewastowanych przez wojne i okupan-
toéw, zasieg i intensywnosc¢ gradacji owadzich znacznie wzrosta. Szczegdlnie do-
tkliwie ucierpialy sosnowe lasy péinocnej i zachodniej Polski. W latach kulmi-
nacji (1978-1984) zabiegami ratowniczymi objeto 6,3 mln hektaréw laséw, z kt6-
rych znaczna czeéé catkowicie zamarta (Sliwa 1989). Grozne dla zycia gérskich
$wierczyn okazaly si¢ natomiast gradacje kornika drukarza, szkodnika wtérne-
go, ktéry ,,dobijal” ostabione zmianami klimatycznymi i presjq przemystu rozle-
gle obszary dorodnych, litych drzewostanéw swierkowych w Sudetach i Beski-
dach (Grodzki 1995). Powazne, cho¢ o mniejszym powierzchniowo udziale, sa
szkody i zamieranie drzewostanéw na skutek choréb grzybowych. Za najgroz-
niejszych szkodnikéw uznaje si¢ opierike i hube korzeni.

Do kategorii czynnikéw dzialajacych stopniowo, czasami poczatkowo nie-
zauwazalnie, naleza poza przedstawicielami swiata owadéw i grzybdéw, trujace
emisje przemystowe, a takze powodowane duzymi amplitudami temperatury
powietrza i spadkiem poziomu wéd gruntowych, stresogenne warunki funkcjo-
nowania ekosysteméw lesnych (Jaszczak 1999). Mimo wyraznej poprawy tech-
nologii proceséw przemystowych niekorzystne oddziatywanie cywilizacyjnego
rozwoju nie ustaje, cho¢ sukcesywnie spada.

Swoista grupe czynnikéw wplywajacych na ksztaltowanie udzialu drze-
wostanéw w klasach wieku stanowia zjawiska o charakterze nieprzewidywal-
nych, ,skokowych” zdarzen losowych - jak huragany, $niegolomy, zmarzli-
ny, powodzie i pozary lasu (Zachara 2006, Pawlik 2012, Orzechowski i W¢jcik
2014). Sa to zdarzenia nieuniknione, jednakze czestos¢ ich wystepowania nasila
sie¢ w ostatnich dziesiecioleciach (Bruchwald i Dmyterko 2011). Niektére z nich
przybieraly rozmiary katastroficzne —jak tatrzariskie powaly w latach szesédzie-
sigtych ubieglego stulecia; skute mrozem bieszczadzkie buczyny w czasie histo-
rycznej zimy 1928/29 (Kucharzyk 1999); huragan w Puszczy Piskiej pozostawia-
jacy w 2002 roku 12 tys. hektaréw zlomoéw i wywrotéw; dwa, o nienotowanej
wczesniej skali, pozary laséw w 1992 r.: w pierwszym sploneto 5770 hektaréw
drzewostanéw Puszczy Noteckiej, w drugim prawie 10 tysiecy ha laséw nadle-
$nictwa Rudy Raciborskie (Polna 2005).

Do zaburzenia, prawidlowej z gospodarczego punktu widzenia, struktury ta-
beli klas wieku przyczynity sie w duzym stopniu zalesienia gruntéw nielesnych,
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prowadzone szczegdlnie intensywnie w latach 1949-1967, kiedy to $redniorocz-

nie przybywato ok. 45 tys. ha nowych gruntéw lesnych. Ogélna powierzchnia

powojennych zalesieri wyniosta 2,5 mln ha powodujac wzrost lesistosci kraju

z 20 do 29%. Dokonalo sie to w stosunkowo krétkim czasie, stad wyjatkowa

w dziejach le$nictwa polskiego kumulacja drzewostanéw zblizonego wieku na

duzych, zwartych obszarach (Smykata 1990, Raport 2013).

W konkluzji zarysowanego problemu mozna stwierdzic, ze:

* W procesie optymalizacji rozmiaru uzytkowania rebnego wiedza o rozkla-
dzie drzewostanéw w klasach wieku powinna peic role regulatora, na row-
ni ze stosowanym w praktyce srednim wiekiem drzewostanéw jednostki pla-
nistyczne;j.

¢ Nieréwnomierny rozklad powierzchni drzewostanéw w klasach wieku ma
niejednorodng geneze i zalezy zaréwno od czynnikéw gospodarczych, jak
i przyrodniczych. Zawsze jednakze jest on symptomem mozliwych trudnosci
w zachowaniu rytmicznosci pozyskania plonu i pozadanej do prawidlowej
przemiany pokoleri powierzchni odnawianej po cieciach.
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Summary

Krystyna Przybylska, Stanistaw Zieba, Jan Banas, Leszek Bujoczek, Robert Zygmunt,
Marcin Dolezuchowicz, Marcin Mazur, Grzegorz Mlynarczyk

Regional variety of stands distribution in age classes in Poland

The article presents assessment of regional variety of stands age distribution in Poland. Analysis
were based on area volume stand tables according to dominant tree species elaborated for 430 basic
administrative units of State Forests National Forest Holding, updated on year 2014. On the basic
of this data classification of forest districts was performed according to way of stand distribution in
age classes as well as indices of age variety of forest districts were described. It was stated that in al-
most 90% of forest districts predominate stands in age between 41-80 years, and in 6,7% significant
share took old stands in age above 80 years (tab. 1). The most diversed according to age structure are
stands located on mountains areas (Regional Inspectorates of State Forest in Krakéw and Krosno)
where stands with complex structure take the biggest share (fig. 2). The results found that:
* It was stated that information about stands area distribution in age classes should pay equal role
in optimization process as used in practice stands average age of planning unit.
* Unequal distribution of stands area in age classes has various origins and depends on both ma-
naged natural factors. Always it is reason of difficulties in smooth flow of yield and proper
distribution of area regenerated after felling.
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ABSTRACT

Staniaszek J., Socha J., 2015. Long-term trends in height growth dynamics of Scots pine in Niepotomice
Forest. Acta Agr. Silv. ser. Silv. 53: 49-60.

The aim of the research was to compare height growth rate of Scots pine trees from Niepolomice
forest in dependence on age of germination. The research materials consisted stem analysis results
of dominant trees selected and cut from 87 circular, 0.05 ha sample plots. We hypothesized that
both height growth and height increment is dependent on age of germination. Scots pine trees from
stands germinated in the period 1946-1993 shows significantly accelerated height growth in com-
parison to observed both in the case of stands germinated in the period 1860-1900 and 1901-1945.

KEY WORDS: przyrost wysokosci, Pinus sylvestris L., produkcyjnos¢ siedlisk
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1. WSTEP

W praktyce lesnej znajomos¢ prawidlowosci ksztaltowania sie przebiegu wzro-
stu i przyrostu wysokosci drzew jest niezbedna w wielu metodach okreslania
migzszosci oraz przyrostu migzszosci drzew i drzewostanéw (KaZmierczak
2005). Doktadnos¢ danych oraz czasowe i przestrzenne zréznicowanie wzro-
stu wysokosci majaq zasadnicze znaczenie w budowie modeli wzrostu oraz
w ocenie produkcyjnosci siedlisk lesnych. W ostatnich latach wielu autoréw po-
dejmowalo tematyke zmian dynamiki wzrostu drzew i drzewostanéw. Bazu-
jac na najdluzszej istniejacej serii pomiaréw wykonywanych okresowo na sta-
tych powierzchniach prébnych w centralnej Europie (zalozonych w przyblize-
niu w roku 1872), wykazano wzrost wysokosci gérnej 75-letnich drzewostanéw
w roku 2000 w stosunku do 75-letnich drzewostanéw w roku 1960 — odpowied-
nio o 6% dla swierka pospolitego oraz o 9% dla buka zwyczajnego (Pretzsch i in.
2014). Zmiany dynamiki wzrostu drzewostanéw oraz ich wzmozony przyrost
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opisano réwniez w Szwecji i Norwegii — dla swierka pospolitego oraz sosny
zwyczajnej (Elfving i Tegnhammar 1996, Sharma i in. 2012), péinocno-zachod-
niej Rosji — dla sosny zwyczajnej i Swierka syberyjskiego (Lopatin 2007, Lopatin
i in. 2008), potudniowo-zachodnich Niemczech — dla $wierka pospolitego (Yue
iin. 2014) czy zachodniej Polsce i centralnych Niemczech — dla debu szyputko-
wego i debu bezszypultkowego (Pretzsch i in. 2013). Wyniki badan daglezji zie-
lonej (Pseudotsuga menziesii Mirb.) wskazuja, ze réznice przebiegu wzrostu wy-
sokosci moga wystapi¢ rowniez w obrebie tej samej klasy bonitacji (Monserud
1984).

Zdaniem czesci autoréw przebieg wzrostu wysokosci zalezy od: gatunku,
proweniengji, genotypu, klimatu, warunkéw glebowych, polozenia geograficz-
nego i pogody w roku obserwagji (Leibundgut 1972, Jaworski 2004). Wzrost za-
lezy réwniez od endogennych reakcji na okresowa zmiane warunkoéw swietl-
nych i termicznych oraz innych czynnikéw zewnetrznych (Lyr i Hoffmann
1992). O przebiegu krzywych wzrostu decyduja cechy gatunkowe drzewa, wa-
runki siedliskowe, warunki powstawania odnowienia (ostona lub jej brak), za-
biegi pielegnacyjne, budowa drzewostanu, wreszcie polozZenie biosocjalne drze-
wa (Korpel 1971, Jaworski 2004).

Wahania tempa wzrostu wysokosci wynikajaq na ogét z dwéch grup czynni-
kéw, tj. zjawisk losowych zmieniajacych sie z roku na rok i zjawisk oddziatuja-
cych w sposéb ciagly lub przez dluzszy okres. Zjawiska losowe, do ktérych za-
liczamy zmienne elementy klimatyczne, takie jak: temperatura powietrza atmo-
sferycznego, ilos¢ opadéw, nastonecznienie itd., powoduja roczne wahania tem-
pa wzrostu wysokosci. Do zjawisk o charakterze cigglym zaliczy¢ mozna np. od-
dzialywanie emisji przemystowych. Innymi przyczynami wplywajacymi okre-
sowo lub w sposéb ciagly na wzrost moga by¢ zery owadéw, rozwdj grzyboéw,
melioracje wodne itd. (Bruchwald i in. 2000).

Analizujac badania prowadzone przez Europejski Instytut Lasu (EFI), przy-
czyn zmian tendencji wzrostowych niektérych drzewostanéw jedno- i wielo-
gatunkowych upatruje sie w zmianach form uzytkowania ziemi, wptywie ho-
dowlanych sposobéw gospodarowania (w tym nawozenia i wapnowania), szko-
dach powodowanych przez zwierzyne oraz zmianach warunkéw klimatycz-
nych (temperatura, opady), zwlaszcza wplywie globalnego ocieplenia klimatu,
a takze depozycjach atmosferycznych (Jaworski 2003).

Wedlug badan licznych autoréw, za gléwne przyczyny zmian dynamiki
wzrostu drzewostanéw wskazuje sie¢ wzmozong koncentracje CO, i zwigkszong
depozycje azotu (Elfving i Tegnhammar 1996, Pretzsch i in. 2014, Sharma i in.
2012, Solberg i in. 2004). Srednia catkowita depozycja azotu w Europie wzro-
sta z okoto 2,5 kg ha™ w roku 1900 do ponad 9 kg ha™ na rok w pierwszej de-
kadzie XXI wieku. W tym samym okresie odnotowano wzrost koncentracji CO,
z 295 ppm do okoto 390 ppm w roku 2010 (Churkina i in. 2010). Potwierdza to
raport IPCC (IPCC 2013), wg ktérego koncentracja CO, w roku 2011 wyniosta
391 ppm.

Konsekwencja wymienionych czynnikéw sa eutrofizacja siedlisk oraz wzrost
temperatury powietrza powodujacy wydluzenie okresu wegetacji i wzrost
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intensywnosci fotosyntezy. Zmiany te przekladaja sie na wzrost tempa przyro-
stu drzewostanéw. Wzrost ten zauwazalny jest przede wszystkim w drzewosta-
nach miodszych, ktére najefektywniej reaguja na zmiany warunkéw wzrostu
(Czerepko 2006, Spiecker i in. 1996).

Celem pracy jest analiza wzrostu wysokosci sosny zwyczajnej, pozwalajaca
zbadac hipoteze badawczg zakladajaca, ze wzrost wysokosci sosny zwyczajnej
w Puszczy Niepotomickiej charakteryzuje dlugookresowy trend zwigkszania sie
jego tempa w ciagu zycia drzewa.

II. MATERTAL I METODYKA

Terenem badan byly drzewostany Puszczy Niepotomickiej (Nadlesnictwo Nie-
potomice, RDLP Krakéw), polozonej w widlach rzek Wisty i Raby, ok. 25 km na
wschéd od Krakowa.

Materiat badawczy stanowia wyniki pomiaréw drzew rosnacych na koto-
wych, 0,05 ha powierzchniach prébnych, zalozonych w Puszczy Niepotomic-
kiej w regularnej siatce (750x750 m). W prezentowanych analizach uwzgled-
niono tylko powierzchnie zalozone w drzewostanach sosnowych o zadrzewie-
niu przekraczajacym 0,5. Pomiarem objeto piersnice wszystkich oraz wysoko-
§ci czesci drzew rosnacych na powierzchniach. Wiek drzewostanéw okreslono
jako srednig arytmetyczna wieku co najmniej 6 sosen, na podstawie odwiertow
wykonanych w szyi korzeniowej swidrem przyrostowym Presslera. Na kazdej
powierzchni prébnej z gérnej warstwy drzewostanu wybrano jedno drzewo
o przecietnych wymiarach, ktére po Scieciu poddano analizie pniowej. W tym
celu pobrano krazki z podstawy oraz z wysokosci: 0,5 m, 1,3 m, 2,0 m, 4,0 m,
i dalej co 2 m.

Przebieg wzrostu wysokosci poszczegdlnych drzew odtworzono na podsta-
wie wysokosci polozenia krazkéw oraz liczby stojéw rocznych. Opracowane na
tej podstawie krzywe wzrostu poddano wstepnej analizie — w celu wyelimi-
nowania drzew o zaburzonym wzro$cie w wyniku konkurencji miedzyosobni-
czej lub innych nieznanych czynnikéw. W tym celu przebieg wzrostu poszcze-
golnych osobnikéw poréwnano ze wzrostem pozostalych drzew na siedlisku
o zblizonej bonitacji. W dalszych analizach pominigto drzewa, ktérych krzywa
wzrostu gwaltownie przecinala przebieg krzywych wzrostu pozostatych drzew.
Po weryfikacji material badawczy stanowity dane dla 87 sosen w wieku od 8 do
141 lat.

Analize wzrostu wysokosci sosny zwyczajnej wedlug lat kalendarzowych
oraz lat zycia drzew wykonano po przyporzadkowaniu danych do trzech grup
wylonionych na podstawie roku powstania drzewostanu: 1860-1900 (grupa
nr 1), 1901-1945 (grupa nr 2) i zalozonych w latach 1946-1993 (grupa nr 3).

Uzyskane z analiz strzat dane postuzyty do wykreslenia krzywej wysokosci
dla kazdej z wyodrebnionych grup.

W celu ustalenia réznic we wzroscie wysokosci drzew w 3 analizowanych
grupach wiekowych poréwnano srednie ich wysokosci osiggane w wieku 20 i 50
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lat. Zastosowano w tym celu jednoczynnikowa analize wariancji poprzedzong
testem jednorodnosci Levene’a. W celu wylonienia grup réznigcych sie miedzy
soba zastosowano nastepnie test post-hoc Levene’a.

W celu poréwnania przebiegu biezacego rocznego przyrostu wysokosci dla
kazdej z grup wyznaczono przyrost usredniony z okreséw 5-letnich. W zwigz-
ku z obliczaniem okreséw przyrostowych od wieku zycia drzewa wstecz pierw-
szy okres mial r6zng dlugos¢ mieszczaca si¢ w granicach 2-7 lat, dzieki czemu
mozliwe bylo wyliczenie srednich wartosci przyrostu dla kazdego roku zycia
drzewa.

W chwili Scigcia poszczegdlne drzewa charakteryzowaly sie wysokoscia
réwna przecietnej wysokosci drzewostanu. W zwiazku z tym sa to tak zwane
drzewa siedliskowe, dla ktérych mozna obliczy¢ wskaznik bonitacji (SI) dla po-
szczegblnych powierzchni prébnych. Wskazniki bonitacji siedliska dla poszcze-
goélnych powierzchni prébnych obliczono za pomoca lokalnego modelu bonita-
cyjnego dla Puszczy Niepotomickiej (Socha i Orzet 2011) na podstawie catkowi-
tej wysokosci drzew (H) w wieku drzewa (T):

1001546 (T 15447 R 115 4689)
T 13447 (100™* R +15,4689) ’

SI =H

gdzie:

T 1,54676

. 2154689 H )"
R=(H -9989,67)+| (H —9989,67)° + ————-———

Roéznice w wartosciach wskaznika bonitacji w poszczegdlnych grupach wie-
kowych pozwolily na oszacowanie wielkosci zmian produkcyjnosci siedlisk
analizowanego obszaru dla sosny zwyczajnej oraz réznic miedzy analizowany-
mi okresami. Do poréwnania srednich wartosci wskaznika bonitacji w grupach
wiekowych zastosowano jednoczynnikowq analize wariancji poprzedzong te-
stem Levene’a z testem post-hoc Scheffego.

III. WYNIKI

Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg na zmiany w dynamice wzrostu
wysokosci sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) w Puszczy Niepolomickiej.
Przejawiaja si¢ one w odmiennym przebiegu krzywych wzrostu wysokosci
w kazdej z wyodrebnionych grup drzewostanéw (ryc. 1). Stwierdzono, ze anali-
zowane grupy wiekowe istotnie r6znig si¢ pod wzgledem $redniego przebiegu
wzrostu wysokosci. Im pézZniej powstaly drzewostany tym krzywa wzrostu wy-
sokosci osiggala wieksze wartosci w danym wieku (ryc. 1).
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Ryc. 1. Usrednione krzywe wzrostu wysokosci sosny zwyczajnej w drzewostanach powstatych
w latach: 1860-1900 (linia kropkowana), 1901-1945 (linia ciagla) oraz 1946-1993 (linia przerywana)

Fig. 1. Averaged height growth curves of Scots pine for stands germinated between: 1860-1900
(dotted line), 1901-1945 (solid line) and 1946-1993 (dashed line)

Zaréwno w przypadku wysokosci w wieku 20, jak i 50 lat stwierdzono, ze
wariancje wysokosci w grupach sa jednorodne (p>0,05, test Levene’a), a war-
tosci $rednie w grupach wiekowych rézniq si¢ istotnie (p<0,05, ANOVA, test
Scheffego, ryc. 2). W poréwnaniu do drzew z grupy 1 (1860-1900) drzewa z gru-
py 2 (1901-1945) byly wyzsze $rednio o 19 % w wieku 20 lat i o 14% w wieku 50
lat. Drzewa z grupy 3 (1946-1993) byly wyzsze od drzew z grupy 1 (1860-1900)
$rednio o0 39% w wieku 20 lat i 0 26% w wieku 50 lat (ryc. 2).

Analizujac krzywe sredniego przebiegu przyrostu wysokosci stwierdzono,
ze szczegblnie do wieku okolo 50-60 lat drzewa pochodzace z drzewostanéw
powstatych pézZniej maja znacznie wyzsze wartosci biezacego przyrostu wy-
sokosci w poréwnaniu do drzew pochodzacych z drzewostanéw powstatych
wczesniej. Najmniejsze wartosci przyrostu wykazuja drzewa z drzewostanéw
powstatych w latach 1860-1900, natomiast najwyzsze wartosci charakteryzuja
drzewa pochodzace z drzewostanéw powstatych w okresie 1946-1993. Poza réz-
nicami w bezwzglednych wartosciach przyrostu, drzewa w analizowanych gru-
pach wiekowych wykazujg réznice w wieku kulminacji przyrostu wysokosci.
Najwczesniej kulminacje oraz najwigksza wartos¢ przyrostu w wieku kulmina-
cji osiagaly drzewostany powstate w latach 1946-1993. Z kolei najnizsza wartos¢
przyrostu wysokosci w wieku kulminacji oraz najpézniej wiek kulminacji bie-
zacego rocznego przyrostu wysokosci osiagaja drzewostany powstate w latach
1860-1900 (ryc. 3).
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Ryc. 2. Srednia wysokos¢ w wieku 20 i 50 lat w grupach wydzielonych na podstawie roku
zalozenia drzewostanu. Wszystkie analizowane $rednie réznia si¢ istotnie na poziomie istotnosci
0.=0,05 (ANOVA, test Scheffego)

Fig. 2. Mean height in age 20 and 50 years in groups selected on the base of age of stand
germination. All analysed mean values differ significantly at the significance level a=0,05
(ANOVA, Scheffe’s test)



55

0.80
0.75 ] | |
0.70
0.85
0.60
055
0.50
0.45
0.40
035
0.30
025 -
0.20 1
0.15 { | I I A I i \
0.10 -
0.05 i | IS AN A NN A A AN S M) LI
0.00

|- - -1946-1993 |

Biezacy roczny przyrost wysokosci [mirok]
Annual height growth increment [mfyear]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Wiek [lat]
Age [years]
Ryc. 3. Przebieg biezacego rocznego przyrostu wysokosci sosny zwyczajnej w drzewostanach po-
wstatych w latach: 1860-1900 (linia kropkowana), 1901-1945 (linia ciagta) oraz 1946-1993 (linia
przerywana)

Fig. 3. Course of current annual height increment of Scots pine stands founded between: 1860-1900
(dotted line), 1901-1945 (solid line) and 1946-1993 (dashed line)
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Ryc. 4. Réznice w wartosciach wskaznika bonitacji siedliska dla sosny okreslonych na podstawie
danych z drzewostanéw zatozonych w réznych okresach. Wszystkie analizowane srednie r6znia
sie istotnie na poziomie istotnosci a.=0,05 (ANOVA, test Scheffego)

Fig. 4. Differences in site indices for Scots pine estimated based on data from stand with different
age of germination. All analysed mean values differ significantly at the significance level a.=0,05
(ANOVA, Scheffe’s test)
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Réznice w przebiegu wzrostu wysokosci przekladajg sie réwniez na rézni-
ce w wartosciach wskaznika bonitacji drzewostanéw powstatych w analizowa-
nych okresach. W poréwnaniu ze wskaZnikami bonitacji w drzewostanach naj-
starszych bonitacje z okresu 1901-1945 sq wyzsze o 2,73 m (10,5%), natomiast
bonitacje drzewostanéw z okresu 1946-1993 — wyzsze o 5,25 m (20,2%). Wszyst-
kie analizowane réznice okazaty sie istotne statystycznie na poziomie istotnosci
a=0,05 (ANOVA, test Scheffego).

IV. DYSKUSJA

Informacje o wzroscie wysokosci drzew uzyskane na podstawie analiz strzat sa
wzglednie latwo dostepnym i jednoczesnie najczesciej wykorzystywanym Zro-
dlem danych do retrospektywnej analizy przebiegu wzrostu. Liczba stoi przyrostu
rocznego z réznych wysokosci pnia stanowi ciagly zapis zmian wysokosci drze-
wa wraz z wiekiem, ktéry mozna odtworzy¢ metoda analizy strzaty (Socha 2011).
Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ jednak na odpowiednia selekcje drzew. Nie
wszystkie drzewa nalezace w momencie Scigcia do gérnej warstwy drzewostanu
przez caly czas swojego zycia do niej nalezaty. Konieczna wiec jest nie tylko ocena
przebiegu krzywej wzrostu kazdego drzewa pod katem ogdlnych prawidtowosci
wzrostu wysokosci, lecz takze skonfrontowanie pojedynczych krzywych wzrostu
z ogllnym trendem wzrostu wysokosci okreslonym na podstawie drzew o zbli-
zonej bonitacji (Socha 2011). W prezentowanych badaniach poréwnano przebieg
wzrostu wysokosci kazdego z drzew z ogdélnym trendem wzrostu okreslonym na
podstawie pozostalych drzew z danej grupy wiekowej. Za wadliwe uznano drze-
wa, ktérych krzywa wzrostu gwaltownie przecinala krzywe wzrostu pozostatych
drzew. Celem takiego postepowania bylo odrzucenie drzew gérujacych i panuja-
cych, ktére w mtodym wieku nalezaty do drzew wspétpanujacych, opanowanych
badz przygluszonych. Zawezenie terenu badarn oraz odpowiednia selekcja drzew
pozwolily na wykluczenie szeregu czynnikéw wymienionych we wstepie, moga-
cych posrednio oddzialtywac na przebieg krzywej wzrostu wysokosci.

W zwiazku z szerokim zakresem wieku przedmiotu badan (sosny w wieku
od 8 do 141 lat) niemozliwe jest jednak wyeliminowanie wszystkich czynnikéw
mogacych oddzialywac lokalnie na wzrost drzewostanéw w Puszczy Niepo-
tomickiej. W latach szescdziesiatych XX wieku na terenie puszczy wykonano
prace melioracyjne, ktére z pewnoscia poprawily warunki bytowe rosnacych
tam drzewostanéw (Socha 2012) i mogly wywrzeé wplyw na przebieg wzrostu
wysokosci drzew w miodym wieku. Lata osiemdziesiagte XX wieku to z kolei
okres wzmozonych emisji przemystowych, ktérych skutki réwniez moga cze-
Sciowo ttlumaczy¢ zaburzenia w przebiegu biezacego rocznego przyrostu wyso-
kosci. Poza bezposrednim oddzialywaniem emisji zanieczyszczen réwnie istot-
ny moze by¢ efekt potencjalnego uwalniania skladnikéw odzywczych dostar-
czonych wraz z zanieczyszczeniami do gleb.

Z punktu widzenia gospodarki lesnej, w kontekscie zmian klimatycznych
mozna wyrézni¢ dwa giéwne obszary problemowe. Pierwszy z nich, Sciéle
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powiazany ze zmianami trendéw wzrostu drzew i drzewostanéw, to problem
adaptacji laséw i gospodarki lesnej do zachodzacych i przewidywanych zmian
klimatycznych. Drugi to problem mitygacji, czyli ostabienia tych zmian poprzez
podejmowanie réznego rodzaju dzialann wchodzacych w zakres szeroko rozu-
mianej gospodarki lesnej. Obszary te sa ze sobg powigzane, dlatego badanie
i analizowanie trendéw wzrostu i przyrostu drzewostanéw powinno by¢ nieod-
facznym elementem w dyskusji na temat zaleznosci miedzy zmianami klimatu
a gospodarka lesna (Brzeziecki 2013).

W wyniku obserwowanych zmian produkcyjnosci siedlisk obserwowany
obecnie przebieg wzrostu wysokosci i przyrostu drzewostanéw niekiedy znacz-
nie odbiega zaréwno od wartosci tablicowych, jak i wartosci obserwowanych
kilka dziesiecioleci wczesniej (Socha i in. 2015). Wydluzony okres wegetacyj-
ny, jako element globalnego wzrostu aktywnosci biosfery, moze przyczyniac sie
do zwigkszonego wytwarzania biomasy (Menzel i Fabian 1999). Jednak prawi-
dlowa ocena aktualnej i potencjalnej produkcyjnosci siedlisk wymaga badania
i uchwycenia tempa oraz tendencji zmian w dynamice wzrostu drzew i drzewo-
stanow. W dobie obserwowanych zmian jest to zagadnienie niezwykle istotne
z punktu prowadzenia trwalej i zréwnowazonej gospodarki lesne;.

V. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono wyrazne réznice w dyna-
mice przyrostu wysokosci drzew w zaleznosci od wieku powstania drzewosta-
nu. Im drzewostan byl zalozony pézniej, tym drzewa osiagaly wyzsze wartosci
wysokosci w okreslonym wieku.

W poréwnaniu z drzewami pochodzacymi z drzewostanéw powstatych
w latach 1860-1900 drzewa z drzewostanéw z okresu 1901-1945 byly wyzsze
$rednio 0 19% w wieku 20 lat i 0 14% w wieku 50 lat. Drzewa w drzewostanach
powstatych w latach 1946-1993 byly natomiast wyzsze od drzew z okresu 1860—
-1900 $rednio o 39% w wieku 20 lat i 26% w wieku 50 lat.

Stwierdzone zmiany w przebiegu wzrostu wysokosci znajduja potwierdze-
nie w przebiegu przyrostu biezacego rocznego wysokosci. Najwczesniej kulmi-
nuja oraz najwieksze wartosci bezwzgledne przyrostu w wieku kulminacji osia-
gaja drzewa z grupy drzewostanéw najmiodszych powstalych w latach 1946—
-1993. Najnizsze wartosci przyrostu wysokosci w wieku kulminacji oraz najp6z-
niej wiek kulminacji biezacego rocznego przyrostu wysokosci osiagaja drzewa
pochodzace z drzewostandw najstarszych, powstatych w latach 1860-1900.

Obserwowane réznice dynamiki przyrostu wysokosci sa efektem zmian pro-
dukcyjnosci siedlisk Puszczy Niepotomickiej dla sosny zwyczajnej, co potwier-
dza wskaznik bonitacji drzewostanéw nalezacych do réznych grup wiekowych.
W poréwnaniu ze wskaznikami bonitacji okreslonymi na podstawie danych
z drzewostanéw najstarszych bonitacje okreslone na podstawie danych z okre-
su 1901-1945 sq wyzsze srednio o 2,73 m (10,5%), natomiast bonitacje wyliczone
na danych z okresu 1946-1993 sa wyzsze o 5,25 m (20,2%). Wzmozony przyrost
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powinien by¢ uwzgledniany zaréwno przy planowaniu zabiegéw hodowla-
nych, jak i w planowaniu urzadzeniowym.

Zmiany produkcyjnosci siedlisk sa procesem zlozonym, bedacym wypad-
kowa kompleksu czynnikéw, dlatego przy formulowaniu wnioskéw na temat
potengjalnych przyczyn zmian trendéw przebiegu przyrostu nalezy uwzgled-
nia¢ mozliwie jak najszersze ich spektrum. Prawdopodobng przyczyng obser-
wowanych réznic w dynamice przyrostu wysokosci drzew s eutrofizacja sie-
dlisk oraz zmiany klimatyczne.

Rozpoznanie zmian dynamiki wzrostu wysokosci drzew i drzewostanéw, na
tle tempa zmian w srodowisku, powinno stanowi¢ wazny element analizy zdol-
nosci proceséw adaptacyjnych poszczegélnych gatunkéow drzew, sprzyjajacych
tagodzeniu skutkéw obserwowanych i prognozowanych zmian klimatycznych.
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PODZIEKOWANIA

* Praca sfinansowana ze $rodkéw z dziatalnosci statutowej Zakladu Biometrii i Produkcyjnosci
(DS-3418/ZBiPL/2015)

Summary

Jarostaw Staniaszek, Jarostaw Socha

Long-term trends in height growth dynamics of Scots pine in Niepolomice
Forest

The aim of the research was to compare height growth rate of Scots pine trees from Niepolomice
forest in dependence on age of germination. The research materials consisted stem analysis results
of dominant trees selected and cut from 87 circular, 0.05 ha sample plots, established in the Niepotlo-
mice Forest on a regular (750 x 750 m) grid. The course of height growth of individual trees was re-
constructed on the basis of stem analysis. We hypothesized that both height growth and height in-
crement is dependent on age of stand germination.

The analysis of height growth of Scots pine was conducted after allocation of growth data to
three groups of stands created in dependence on year of germination: 1860-1900, 1901-1945 and
1946-1993.
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As a result of conducted analysis an significant differences in tree height growth dynamics were
observed in dependence on year of stand germination (fig. 1). Scots pine trees from stands germinat-
ed in the period 1946-1993 shows significantly accelerated height growth in comparison to observed
both in the case of stands germinated in the period 1860-1900 and 1901-1945 (fig.1). The trees from
the stands germinated between 1946 and 1993 were higher than the trees from 1860-1900 group by
on average 39% at the age of 20 and 26% at the age of 50 (fig. 2).

The differences observed between the course of height are confirmed in the course of current an-
nual height increment (fig. 3). The earliest culmination and the largest absolute values of increment
at the age of culmination are exhibited by the trees from the group of the youngest stands germinat-
ed between 1946-1993.

The site index was determined on the basis of formula (1). Compared with the data from the old-
est stands the site index determined on the basis of data from 1901-1945 period are higher on aver-
age by 2.73 m (10.5%), whereas the site index calculated on the basis of data from 1946-1993 period
are higher by 5.25 m (20.2%), (fig. 4).

The changes in site productivity constitute a complex process resulting from multiple factors.
One of the basic hypothetical causes of observed changes in increment dynamics are site eutrophica-
tion and climate change. Identification of changes occurring in tree and stand height growth dynam-
ics, in the context of changes taking place in the environment, should constitute an important com-
ponent of analysis of effectiveness of adaptation processes of individual tree species, which allows
for mitigation of the effects of observed and forecasted climate changes.
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A field study on insects inhabiting cones of Larix decidua Mill. was carried out in the Forest District
Myslenice in 2013. A total of 1605 cones (9 samples) from larches were collected for analysis and for
rearing. Moreover 2700 seeds extracted from cones, were analysed. As a result of the studies 8 taxa
(126 specimens) were obtained. They belong to orders: Hymenoptera and Diptera. Megastigmus pic-
tus (Forst.) (Hym.: Torymidae) destroyed 2.70% of analysed seeds. Strobilomyia laricicola (Karl) (Dipt.:
Anthomyiidae) inhabited 4.4% of analysed cones. Information on parasitoids are given.
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I. WSTEP I CEL PRACY

W naszym kraju modrzew europejski Larix decidua Mill. — ze wzgledu na swe
wiasciwosci uzytkowe i hodowlane — jest cenionym gatunkiem domieszkowym
w drzewostanach wielogatunkowych. Jako gatunek szybkorosnacy jest zalecany
do upraw plantacyjnych w szesciu krainach (Jaworski 1994), dlatego zapotrze-
bowanie na sadzonki modrzewia jest duze. Ciagly niedobér nasion o odpowied-
niej jakosci ogranicza to zapotrzebowanie. Mimo ze modrzew obradza co 2-3
lata, odsetek nasion ,,zdrowych”, tj. zdolnych do kietkowania, jest kilkakrotnie
nizszy niz u innych drzew iglastych. Na jako$¢ nasion modrzewia niewatpliwie
wplywaja owady uszkadzajace szyszki i zawarte w nich nasiona, tj. konofagi
oraz seminifagi.

Sposréd konofagdéw modrzewia najczesciej wymieniane sg: Smietka modrze-
widéwka Strobilomyia laricicola (Karl, 1928) (Diptera: Anthomyiidae) i szyszen po-
spolity Dioryctria abietella (Denis et Schiffermiiller, 1775) (Lepidoptera: Pyralidae)
(Kapusciniski 1966, Skrzypczyniska 1973a, 1974b, c, 1992, 1996, 2001, Matschek
1978, Roques 1983, Szmidt 1986). Rzadziej jako szkodnik szyszek modrzewia
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wymienia sie zwdjke Retinia perangustana (Snellen, 1863) (Lepidoptera: Tortrici-
dae) (Skrzypczyriska 1977c, Razowski 1987).

Wiréd seminifagéw najczesciej notowany jest znamionek modrzewiowiec
Megastigmus pictus (Forster, 1841) (Hymenoptera: Torymidae) (Kapusciniski
1948, 1966, Szmidt 1954, 1965, 1986, Skrzypczyniska 1973b, 1974a, 1977b, 1978a,
1996, Schwenke 1982, Roques i Skrzypczyriska 2003 oraz Skrzypczyniska i Siko-
ra 2013). Straty w nasionach powodowane przez ten gatunek ulegajq wahaniom,
nawet od 2 do 63%; przecigtnie 23,6% (Skrzypczyriska 1973b, 1996). Innym se-
minifagiem modrzewia jest Eurytoma sp. (Hymenoptera: Eurytomidae) (Skrzyp-
czyniska 1974b, Zerova 1978, Szmidt 1986) oraz reseliéwka modrzewiéwka Res-
seliella skuhravyorum (Skrzypczyriska, 1975) (Diptera: Cecidomyiidae) (Skrzyp-
czyniska 1977a, Skuhrava i in. 2008).

Szyszki modrzewia stanowia specyficzne mikrosrodowisko (Karpiriski 1967),
z ktérym zwigzane sg — oprécz kono- i seminifagéw — réwniez ich parazytoidy
i owady przypadkowe. Najczesciej wystepujacymi parazytoidami sa: Mesopolo-
bus zetterstedtii (Dalla Torre, 1898) (Hymenoptera: Pteromalidae), Eupelmus uro-
zonus (Dalman, 1820) (Hymenoptera: Eupelmidae), ktérych Zzywicielem jest M.
pictus; Eupelmus pullus (Ruschka, 1921) — z zywiciela R. skuhravyorum (Skrzyp-
czyniska 1973c, Skrzypczyniska i Sikora 2013).

Szyszki modrzewia zasiedlajq takze saprofagi, m.in. Asynapta strobi (Kieffer,
1920) (Diptera: Cecidomyiidae) oraz Lycoriella sp. (Diptera: Sciaridae) (Skrzyp-
czyniska 1977b).

Na obszarze Nadlesnictwa Myslenice dotychczas prawie zupelnie nie pro-
wadzono badan na temat owadéw zasiedlajacych szyszki i nasiona modrzewia.
W latach siedemdziesigtych ubieglego wieku w prébie szyszek L. decidua, zebra-
nej w wymienionym nadlesnictwie, w wyluszczonych nasionach stwierdzono
larwy znamionka modrzewiowca M. pictus. Jednak z tej proby szyszek — na dro-
dze hodowli — nie uzyskano ani jednego owada doskonatego M. pictus (Skrzyp-
czyniska 1973b).

Dlatego podjeto badania, ktérych celem byto:
¢ okreslenie skladu gatunkowego i ilosciowego owadéw zasiedlajacych szysz-

ki modrzewia europejskiego z Nadle$nictwa Myslenice,
* ustalenie zdrowotnosci tych szyszek oraz nasion.

II. MATERIALY I METODY

Badany material stanowily préby szyszek modrzewia europejskiego Larix decidua
Mill., ktére zebrano w drzewostanach Nadlesnictwa Myslenice (RDLP w Kra-
kowie) w 9 wydzieleniach we wrzesniu 2013 roku. Préby szyszek uzyskano ze
swiezo Scietych 9 modrzewi w nastepujacych Les$nictwach: Harbutowice oddz.
52f, 55¢, 55d; Letownia oddz. 266b, 270a; Ukleina, oddz. 134d, 137a oraz Toporzy-
sko oddz. 510b, 475d. Modrzewie te rosly na siedlisku lasu wyzynnego swieze-
go i lasu goérskiego swiezego (Plan Urzgdzania Lasu... 2008). Szyszki zbierano do
woreczkéw foliowych, do ktérych dolaczono etykietke z numerem préby i data
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zbioru. Lacznie pobrano 9 préb, ktére zawieraly 1605 szyszek. W laboratorium
wszystkie préby szyszek poddano analizie. Wyrézniano szyszki normalnie wy-
ksztalcone (nieuszkodzone) oraz szyszki skrzywione i zazywiczone. Dla ustale-
nia uszkodzenia szyszek przez smietke modrzewiéwke S. laricicola z kazdej pro-
by pobierano 10% szyszek. Szyszki te rozcinano wzdluz trzpienia sekatorem, aby
ewentualnie stwierdzi¢ charakterystyczne rozszerzenie i zazywiczenie trzpienia
szyszki, tj. $lady zerowania larw $mietki.

Nastepnie z kazdej proby szyszek wyluszczono po 300 nasion; facznie 2700
egz. Nasiona analizowano metoda krajania, wyrézniajac 3 grupy nasion: (1)
zdrowe, czyli zdolne do kietkowania, (2) ptonne i (3) z larwg owada.

Z kolei proby szyszek zalozono do hodowli masowych. Szyszki umieszczono
w szklanych stojach, ktérych otwér zabezpieczono gesta siatka stylonowsq. Na
dno stojéw potozono warstwe ligniny; dla utrzymania odpowiedniej wilgotno-
$ci hodowle spryskiwano woda. Hodowle kontrolowano codziennie; wylegnie-
te owady umieszczano w probéwkach i dolaczano etykietke z numerem préby
i datg wylegu. Po zakorniczeniu procesu wylegania sie owadéw hodowle prze-
gladnieto, martwe owady wyjeto oraz zabezpieczono w probéwkach, do kt6-
rych dolaczono etykietke zawierajacq numer préby i date przegladu. Nastepnie
wszystkie uzyskane owady zostaly oznaczone.

Wyniki analiz szyszek i nasion modrzewia oraz rezultaty hodowli laborato-
ryjnych zamieszczono w tabelach 1-3.

III. WYNIKI

Analiza 159 rozkrojonych szyszek modrzewia europejskiego Larix decidua Mill.
wykazala objawy zerowania larw $mietki modrzewiéwki Strobilomyia laricicola.
Uszkodzenia te w postaci rozszerzonego i zazywiczonego trzpienia stwierdzo-
no w 7 szyszkach (4,40%) (tab. 1). Odsetek uszkodzen wahat sie¢ od 7,14% (pré-
ba nr 4) do 13,79% (préba nr 9). W pozostatych szesciu prébach nie odnotowano
§ladéw zerowania $mietki modrzewiowki.

Analiza 2700 nasion modrzewia europejskiego wykazala, ze 73 nasiona
(2,70%) byly uszkodzone przez larwy znamionka modrzewiowca M. pictus. Od-
setek zasiedlonych nasion wahat sie od 0,67% (préba nr 3) do 2,67% (préba nr 9).

W prébach nr 2 i nr 7 odsetek uszkodzonych nasion byt zblizony do siebie
i wynosit odpowiednio 1,33% i 1,67%. W pozostatych prébach nie stwierdzono
nasion z larwa wymienionego seminifaga. Ponadto tylko w jednej prébie (nr 5)
odnotowano 1 nasienie zniszczone przez gasienice szyszenia pospolitego Dio-
ryctria abietella (tab. 2).

Wsréd analizowanych nasion 681 egz. (25,22%) bylo pelnych, tj. zdolnych do
kietkowania. Odsetek takich nasion wynosit od 13% (préba nr 9) do 46% (pré-
ba nr 2). Stwierdzono réwniez 1945 nasion plonnych, co stanowi 72,04% ogétu
analizowanych nasion. Kazda analizowana préba nasion zawierata wysoki od-
setek nasion ptonnych, ktéry wahat sie od 52,67% (préba nr 2) do 84,33% (préba
nr 9) (tab. 2).
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Tabela 1 - Table 1

Wyniki analiz szyszek modrzewia europejskiego Larix decidua Mill. zebranych w Nadlesnictwie

Myslenice w 2013 r.
Results of the analyses of European larch Larix decidua Mill. cones collected in the Forest District
Mysélenice in 2013
Liczba szyszek — Number of cones
includi
Stanowisko . . w tym - including
. Nr préby zebra- analizowa- uszkodzonych .
Locality nieuszkodzo-
nych nych przez nych
Les$nictwo, oddzial of SI;II(;I. le collected | analysed damage.d by undamaged
Forest, section P S. laricicola
egz. egz. egz. o egz. o
spec. spec. spec. ’ spec. °
Harbutowice
oddz. 52 f 1 188 18 0 18 100
oddz. 55 ¢ 2 170 17 0 17 100
oddz. 55 d 3 202 20 0 20 100
Letownia
oddz. 266 b 4 138 14 1 7,14 13 92,86
oddz. 270 a 5 104 10 0 10 100
Ukleina
oddz. 134 d 6 161 16 2 12,50 14 87,50
oddz. 137 a 7 129 13 0 13 100
Toporzyska
oddz. 510 b 8 220 22 0 22 100
oddz. 475 d 9 293 29 4 13,79 25 86,21
Razem / Total 1605 159 7 4,40 152 95,60

W rezultacie przeprowadzonych badan uzyskano 8 taksonéw owadéw (w tym
5 oznaczono do gatunku) reprezentowanych przez 126 okazéw. Owady te nale-
zaly do rzedu blonkoskrzydtych (Hymenoptera) i muchéwek (Diptera). Liczba
blonkéwek i muchéwek wynosita odpowiednio 102 (80,95%) i 24 okazy (19,05%).
Najliczniejszym seminifagiem okazat sie znamionek modrzewiowiec Megastig-
mus pictus (Forst.) (Hymenoptera: Torymidae). Eacznie uzyskano 77 okazéw. Licz-
ba okazéw tego gatunku wahatla sie od 2 egz. (préba nr 3) do 16 egz. (préba nr 5).
Szkodnikiem nasion okazala sie réwniez Eurytoma sp. (Hymenoptera: Euryto-
midae); tacznie uzyskano zaledwie 3 imagines, po jednym okazie z prébnr 4, 6i7.
Wiréd blonkoskrzydlych wystepowaly rowniez parazytoidy larw M pictus.
Jednym z nich byt Mesopolobus zetterstedtii (Dalla Torre) (Hymenoptera: Pteroma-
lidae); lacznie odnotowano 6 imagines. Kolejnym parazytoidem larw znamion-
ka modrzewiowca okazal si¢ Eupermus urozonus Dalm. (Hymenoptera: Eupelmi-
dae), ktérego lacznie uzyskano 7 imagines. Z tej samej rodziny wykazano Eupel-
mus pullus Rusch. — parazytoida larw Resseliella skuhravyorum Skrzypcz., ktérego
stwierdzono w liczbie 6 egz. Wyhodowano takze Aphanogmus sp. (Hymenoptera:
Ceraphronidae) — parazytoida larw Asynapta strobi (Kieff.); lacznie 3 egz.
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Tabela 2 — Table 2

Wyniki analiz nasion wyluszczonych z szyszek modrzewia europejskiego Larix decidua Mill.
zebranych w Nadlesnictwie Myslenice w 2013 r.
Results of the analyses of seeds extracted from the cones of Larix decidua Mill. collected
in the Forest District My$lenice in 2013

Liczba nasion — Number of seeds
Liczba Kod h ;
. . uszkodzonyh przez
NII;IPrOIny anllzo“‘ranych zdrowych plonnych damaged by
0.0 nasion viable infertile - -
sample Number of M. pictus D. abietella
analysed seeds | ooz, o egz. o egz. o egz. o
spec. spec. spec. spec.
1 300 97 32,33 194 64,67 9 3,00 0 0
2 300 138 46,00 158 52,67 4 1,33 0 0
3 300 101 33,67 197 65,67 2 0,67 0 0
4 300 41 13,67 247 82,33 12 4,00 0 0
5 300 58 19,33 226 75,33 15 5,00 1 0,33
6 300 41 13,67 247 82,33 12 4,00 0 0
7 300 68 22,67 227 75,67 5 1,67 0 0
8 300 98 32,67 196 65,33 6 2,00 0 0
9 300 39 13,00 253 84,33 8 2,67 0 0
Razem 2700 681 | 2522 | 1945 | 72,04 | 73 | 2,70 1 0,04
Total

Muchéwki byly reprezentowane przez 2 taksony saprofagéw: Lycoriella sp.
(Sciaridae) — 2 egz. oraz Asynapta strobi (Kieff.) (Cecidomyiidae) — 22 egz. (tab. 3).

IV. DYSKUSJA

W drugiej polowie ubieglego wieku przeprowadzono podobne badania (Skrzyp-
czynska 1973b, 1978a, b). Obejmowaly one réwniez szyszki modrzewia europej-
skiego zebrane na terenie Nadlesnictwa Myslenice. Z okolo 1 kg préby szyszek
nie uzyskano wéwczas — na drodze hodowli — imagines M. pictus ani parazyto-
idow larw tego seminifaga. Jednak podczas analizy nasion — metodq krajania —
stwierdzono nasiona zasiedlone przez larwe M. pictus (Skrzypczyriska 1973b).
Obecnie przeprowadzone badania wykazaly obecnos¢ imagines zaréwno M.
pictus (4 egz.), jak i jego parazytoidow, tj. M. zetterstedtii (6 egz.) oraz E. urozo-
nus (7 egz.) (tab. 3). Uwzgledniajac liczbe larw znamionka modrzewiowca uzy-
skanych podczas analizy nasion, stwierdzono lacznie 77 egz. M. pictus (tab. 3).
Wyrazna dysproporcja pomiedzy liczba wyhodowanych imagines M. pictus
a liczba jego larw zasiedlajacych nasiona mogla byé spowodowana zjawiskiem
diapauzy. Zjawisko to polega na przelegiwaniu larw znamionka modrzewiowca
w nasionach przez 2-3 lata (Kapusciriski 1966). W ten sposéb wyleg imagines — po
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Tabela 3 — Table 3

Zestawienie owadéw — wedtug grup troficznych — uzyskanych z szyszek modrzewia europejskiego
Larix decidua Mill. zebranych w Nadlesnictwie Myslenice w 2013 r.

Specification of insects — according to trophic groups — obtained from Larix decidua Mill. cones col-
lected in the Forest District Myslenice in 2013

Grupa Numer préby — No. of sample Ra
Rzad |Rodzina | Gatunek |troficzna zem
Ordo | Family | Species | Trophic | 2 3 4 5 6 7 8 9 |Total
group
.| Megastig-
Toclgrem- mus pictus |seminifag| (9)* | (4) | (2) (112) (115) (12) (? 6) (51;) (743)
(Forst)
Eu.ryto- Eurytoma seminifag 1 1 1 3
midae sp.
Mesopolo-
Pteroma- bus zetter- arazy-
N T A 3 2 |6
(Dalla
Hyme- Torre)
noptera
Eupel- arazy-
mus pullus parazy 1 3 2 6
.| Rusch toid
Eupelmi- :
dae Eupelmus arazy-
urozonus | PAra%Y 4 2 1 7
Dalm. toid
Ce-
raphroni- Aphanog- parazy= | 4 1 1 3
dae mus sp. toid
o Lycoriel-
Sciaridae Ia sp saprofag 1 1 2
Diptera Cecido- Asynapta
. strobi | saprofag | 1 1 2 1 6 6 2 3 |22
myiidae
(Kieff.)
Razem - Total 12 | 6 6 |15 (29|17 | 16| 8 | 17 | 126

* W nawiasach podano liczbe larw uzyskanych podczas analizy nasion.
In brackets the number of larvae obtained during the analyses of seeds is given.

Uwaga — Notice
seminifag — seminiphage
parazytoid — parasitoid
saprofag — saprophage
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okresie diapauzy — dostosowany jest do lat nasiennych rosliny zywicielskiej. Wy-
wolanie diapauzy spowodowane jest prawdopodobnie kombinacjg wielu czynni-
kéw, jak m.in. sygnaly chemiczne wysylane przez drzewo, laczny wplyw czynni-
kéw klimatycznych (Roques 1989, Turgeon i de Groot 1992, Skrzypczyriska 1996).

Zasiedlenie analizowanych nasion przez M. pictus bylo w obecnych bada-
niach wielokrotnie nizsze (2,7%) niz stwierdzone w latach 1970. (41%) (Skrzyp-
czyniska 1973b). W naszym kraju gatunek ten uszkadza srednio 23% nasion mo-
drzewia (Skrzypczyriska 1996). Rola tego seminifaga zmienia sie w czasie. We-
dlug Szmidta (1986) M. pictus niszczy 1% nasion modrzewia. W potudniowej
Polsce w 2001 roku seminifag ten uszkodzit srednio 2,1% nasion (Skrzypczyrska
i Koziot 2001). Duza rolg, jakg odgrywa M. pictus w ograniczaniu liczby nasion
zdrowych, poteguje fakt obradzania modrzewi w okresie co 2-3 lata oraz wy-
stepowanie duzego odsetka nasion ptonnych (Skrzypczyriska 1973b). Obecnie
przeprowadzona analiza 2700 nasion wykazala, ze nasion plonnych bylo 1945,
tj. 72% ogoétu rozpatrywanych nasion. Wynik ten potwierdza dane z pismiennic-
twa (Skrzypczyriska 1996, Skrzypczyriska i Koziot 2001). Wedlug Chylareckie-
go (2000) powodem wysokiego odsetka nasion ptonnych mogg by¢ uszkodze-
nia szyszek przez spéznione przymrozki. Problem ten byl takze rozpatrywany
przez Skrzypczynska i Koziota (2002).

Analizowane szyszki byly uszkodzone przez smietke modrzewiowke Stro-
bilomyia laricicola. Réwniez w odniesieniu do tego konofaga procent uszkodzo-
nych szyszek ulega zmianie w czasie. Wedlug Szmidta (1965) w latach 50. ubie-
glego wieku S. laricicola opanowala 25% szyszek modrzewia, podczas gdy we-
dlug Skrzypczynskiej (1973a) w latach 1968-1970 S. laricicola uszkodzita od 20
do 90% szyszek. Obecnie przeprowadzone badania wykazaly, ze Smietka mod-
rzewiowka zasiedlita zaledwie 4,4% analizowanych szyszek (tab. 1).

Z prowadzonych hodowli uzyskano imagines Eupelmus pullus (6 egz.) spe-
cyficznego parazytoida larw reseliowki modrzewiéwki Resseliella skuhravyorum
Skrzypcz. (Diptera: Cecidomyiidae) (Skrzypczyriska 1978b). Mimo Ze z bada-
nego materiatu nie uzyskano larw ani imagines R. skuhravyorum, obecnos¢ tego
parazytoida moze wskazywac na zasiedlenie szyszek przez reseliowke modrze-
widwke.

Z hodowli otrzymano réwniez imagines saprofaga Asynapta strobi (Kieff.)
(Diptera: Cecidomyiidae) (22 egz.) oraz jego parazytoida Aphanogmus sp. (Hy-
menoptera: Ceraphronidae) (3 egz.). W ubieglych latach wymieniony saprofag
i jego parazytoid czesto byly uzyskiwane z szyszek modrzewi (Skrzypczyrska
1974b, Skrzypczyriska 1978b).

V. ZESTAWIENIE WYNIKOW I WNIOSKI

1. Szyszki i nasiona modrzewia europejskiego Larix decidua pochodzace z Nad-
lesnictwa Mysélenice byly zasiedlone przez owady reprezentowane przez 8
taksonéw (facznie 126 egz.), wsrod ktoérych Megastigmus pictus i Eurytoma sp.
okazaly sie seminifagami.
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2. Pozostale owady wymienione w tabeli 3 nalezaly do grupy troficznej parazy-
toidow i saprofagéw.

3. Maly wplyw na zdrowotno$¢ nasion miat M. pictus, ktérego larwy zasiedlity
2,7% analizowanych nasion.

4. Na podstawie charakterystycznych uszkodzen szyszek wykazano, ze 4,4%
analizowanych szyszek zasiedlita Strobilomyia laricicola, zatem konofag ten
nie odgrywat roli gospodarczej.

5. Wyhodowanie parazytoidéw larw M. pictus, tj. Mesopolobus zetterstedtii i Eu-
pelmus urozonus, wskazuje na znaczacy opor srodowiska wobec tego semini-
faga.

6. Obecnosc¢ imagines Eupelmus pullus, podawanego jako parazytoida larw Res-
seliella skuhravyorum, moze wskazywac na zasiedlenie szyszek modrzewia
przez wymieniong muchoéwke.
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Summary

Malgorzata Skrzypczyriska, Ewelina Furgala

The qualitative estimation of insects inhabiting European larch Larix
decidua Mill. cones originating from the Forest District My$lenice (the
Krakéw Forest Region)

Investigations on the qualitative estimation of cones of European larch Larix decidua Mill. were con-
ducted in the Forest District Myslenice (the Krakéw Forest Region) in 2013. In the 9 localities, in total
1605 cones (9 samples) were collected (Table 1). Cone samples were used for analysis and for mass
rearing in glass jars. Moreover a total of 2700 seeds (300 seeds from each sample) after extraction
from cones, were analysed by cutting. The following seed groups were distinguished: viable, infer-
tile and insect damage seeds.

The analysis of cones showed that conophagous insect, i.e. Strobilomyia laricicola (Karf) (Diptera:
Anthomyidae) destroyed 4.40% of all examined cones (Table 1).

An analysis of 2700 seeds shown that Megastigmus pictus (Forst.) (Hymenoptera: Torymidae) de-
stroyed 2.70% seeds, and conophagous insect, namely Dioryctria abietella (Den. et Schiff.) (Lepidop-
tera: Pyralidae) only 0.04% seeds. It appeared that were 25.22% of viable seeds and 72.04% of infer-
tile seeds (Table 2).

As a result of investigations 8 taxa (126 specimens) were obtained (Table 3). They belong to 2 or-
ders: Hymenoptera and Diptera.

Insects represented the seminiphages: M. pictus and Eurytoma sp. (Hymenoptera: Eurytomidae).
Among the insects obtained Lycoriella sp. (Diptera: Sciaridae) and Asynapta strobi (Kieff.) (Diptera:
Cecidomyiidae) were saprophages.

During investigations parasitoids of these insects were noted: Mesopolobus zetterstedtii (Dalla
Torre) (Hymenoptera: Pteromalidae) and Eupelmus urozonus Dalm. (Hym.: Eupelmidae) — from host
Meguastigmus pictus as well as Eupelmus pullus Rusch. — host Resseliella skuhravyorum Skrzypcz. (Dipt.:
Cecidomyiidae) and Aphanogmus sp. (Hym.: Ceraphronidae) — from host Asynapta strobi (Kieff.).
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