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Dorota Farfal'

Zywotno$¢ korzeni w wierzchnich warstwach gleby w drzewostanach
sosnowych w 10 lat po trzebiezy

Root vitality in the upper soil of pine stands ten years after thinning

Abstract. The vitality of roots in the soil at depths of 0—-5 cm and 5-15 cm was determined for pine stands which had
been thinned ten years earlier using various different methods and means of timber harvest. The parameters adopted to
assess root vitality were: total root density (g/100 cm® of soil) and fractional root density divided into live and dead root
diameters for individual tree species. Overall, live roots were most prevalent (88—-96%) in the investigated stands.
Whereas, the total density of dead roots was 0.033-0.111 g/100 cm® of soil at 0-5 cm depth and 0.039-0.058 g/100 cm®
of'the soil at 515 cm depth. The opening of the canopy in older stands caused more-intense development of fine roots
in the plants of the forest floor (0.411-0.567 g/100 cm’ of soil) compared to the fine roots of pine trees (0.145-0.177 g/
100 cm” of soil), especially at 0—5 cm soil depth. The studies did not reveal significant differences in root development
on the old skidding roads due to variation in the methods of timber harvesting during thinning operations ten years

earlier nor when compared with the control plots.
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1. Wstep

Podczas wykonywania trzebiezy, niezaleznie od za-
stosowanego procesu pozyskania drewna, powstaja
uszkodzenia drzew i gleby. Zmiany struktury wierz-
chnich warstw gleby, a tym samym warunkow rozwoju
korzeni, zachodza przede wszystkim w wyniku nacisku
statycznego powyzej 50 kPa (Wésterlund 1992). Wiele
innowacji konstrukcyjnych maszyn wykorzystywanych
w pracach trzebiezowych, np. harwesterow, dotyczy
ograniczenia ich nacisku statycznego (Matthies 1997).
Mimo ze gleba zostaje najbardziej uszkodzona podczas
pierwszego przejazdu maszyn, to stopien uszkodzenia
korzeni drzew lesnych zalezy takze od typu gleby, sze-
rokosci szlaku zrywkowego, warunkéw pogodowych
oraz liczby przejazdow maszyn (Suwatla et al. 1996).
W wierzchnich warstwach gleby (0—15 cm) rozwijaja si¢
przede wszystkim korzenie drobne (srednica 2 mm),
ktore odgrywaja podstawowa rolg w procesie odzywia-
nia drzew. Uszkodzenie korzeni drobnych powoduje za-
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ktécenie gospodarki wodnej, a w konsekwencji osta-
bienie zdolnosci regeneracyjnych drzew (Schiitt 1981).
Dotychczas wigkszo$¢ badan dotyczacych oceny uszko-
dzen srodowiska lesnego podczas trzebiezy prowadzono
w drzewostanach swierkowych (Isoméki et Kallio 1974;
Bucht 1977; Kremer et Matthies 1997), natomiast roz-
woj drzewostanow sosnowych w kolejnych latach po
trzebiezy jest zagadnieniem wciaz stabo poznanym.
Celem prezentowanych badan byto okreslenie zy-
wotnosci korzeni w warstwie gleby 0—15 cm w drzewo-
stanach sosnowych 10 lat po wykonaniu trzebiezy.

2. Metodyka

Badania przeprowadzono w latach 2003-2005 w
ramach realizacji Il etapu projektu ,,Wptyw techniki i te-
chnologii pozyskania drewna na wybrane elementy
srodowiska lesnego” (Suwata et al. 2006). Powierzchnie
badawcze byly usytuowane w Nadles$nictwie Dabrowa,
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Tabela 1. Charakterystyka badanych drzewostanow sosnowych w Nadle$nictwie Dabrowa
Table 1. Characteristic of the examined pine stands in the Dabrowa Forest District

Powierzchnia Oddzial STL Typ gleby Wiek Pier$nica Wys‘_)k}?éé
badawcza Compartment Site type* Soil type Stand age DBH Height
Study site (cm) (m)

Jezewnica 551/j/k BMsw / Bsw rdzawa 78 26 22

rusty soil

Taszewo 146i/j BMsw / Bsw rdzawa 102 29 21

rusty soil

Bakowo 257a Bsw rdzawa 73 19 16

rusty soil

* B$w — fresh coniferous forest, BM$w — fresh mixed coniferous forest

w trzech drzewostanach sosnowych (Jezewnica, Bako-
wo, Taszewo), w ktoérych trzebieze zostaly przeprowa-
dzone w latach 1994-1995. Charakterystyka wybranych
drzewostandw zostata przedstawiona w tabeli 1.

W kazdym drzewostanie analizowano wptyw dwadch
metod pozyskania drewna na zywotno$¢ korzeni w
wierzchnich warstwach gleb. Zatozenia metodyczne
przeprowadzonych trzebiezy uwzgledniaty zardéwno
najczesciej stosowane warianty pozyskania oraz nowe
rozwiazania w tym zakresie (Suwata 1995). Pozyskanie
drewna metoda calej strzaly obejmowato trzy warianty:
C-PK (Scinka pilarka, zrywka konna), C-PS ($cinka
pilarka, zrywka skiderem), C-HS ($cinka harwesterem —
nacisk statyczny ok. 60 kPa, zrywka skiderem), nato-
miast pozyskanie metoda krdtkiego drewna (sortymen-
towa) obejmowato dwa warianty: K-PF (pilarka i
forwarder — nacisk statyczny ok. 80 kPa) oraz K-HF
(harwester i forwarder).

Probki gleby z korzeniami pobrano w koleinach na
starych szlakach zrywkowych. W wybranych koleinach
dla kazdego wariantu pozyskania drewna wyznaczono
transekt o dlugosci 30 m i nastepnie co 2—3 m (odlegltosé
zwiazana z potozeniem drzew w stosunku do szlaku
zrywkowego) pobrano probki gleby za pomoca probnika
o srednicy 8 cm z glgbokosci 0—15 cm (tacznie 140
probek dla wszystkich wariantéw pozyskania drewna).
Jednoczesnie poza powierzchnia manipulacyjng w
kazdym drzewostanie wyznaczono transekt porownaw-
czy, wzdhuz ktérego pobrano wedtug tej samej metodyki
10 probek gleby z glebokosci 0-15 cm (tacznie 30
probek gleby). Prace terenowe przeprowadzono w ter-
minie jesiennym (wrzesien) w trzech kolejnych sezo-
nach badawczych.

W warunkach laboratoryjnych probki gleby zostaly
podzielone na dwie warstwy 0—5 cm i 5—15 cm. Nastgp-
nie, z kazdej warstwy gleby, oczyszczone fragmenty
korzeni posegregowano wedtug $rednicy w grubszym
koncu do 4 frakcji grubosci (I — $rednica 2 mm, II —
2-5 mm, I — 5-10 mm, IV — 10 mm). Na podstawie
analizy morfologii korzeni pod mikroskopem stereosko-
powym wyrdzniono: zywe korzenie sosny, zywe korze-

nie innych gatunkéw (gtdwnie roslinnosci runa lesnego)
oraz korzenie martwe (Persson 1983; Bauhus, Bartsch
1996; Bakker 1999). Ocenione korzenie wysuszono w
temperaturze 105°C, w czasie odpowiednim do ich
srednicy (Bohm 1985).

Sucha masa korzeni (g) zostata przeliczono na jed-
nostke objetosci gleby (100 cm’®). Zywotno$é korzeni
w wierzchnich warstwach gleby (0-5 c¢cm, 5-15 cm)
w drzewostanach po trzebiezy zostata scharakteryzowa-
na poprzez catkowita gesto$é korzeni (2/100 cm® gleby)
oraz gestos¢ korzeni z podziatem na 4 frakcje grubosci,
wyrozniajac w nich zywe korzenie sosny, zywe korzenie
innych gatunkéw i korzenie martwe.

Roznice gestosci korzeni w wierzchnich warstwach
gleby pomig¢dzy badanymi drzewostanami oraz w zalez-
nosci od wariantu pozyskania drewna w trzebiezach
testowano wykorzystujac test Kruskal-Wallis'a.

3. Wyniki

W badanych drzewostanach ogolna gestos¢ korzeni
wynosita 0,604-0,923 g/100 cm’ gleby w warstwie
gleby 0-5 cm (tab. 2). Najwigcej korzeni stwierdzono
w najstarszym (102 lata) drzewostanie w Taszewie,
natomiast najmniej w najmfodszym (73 lata) w Bako-
wie. We wszystkich drzewostanach dominowaty zywe
korzenie (88-96%). Ponadto w Bakowie wsrdd zy-
wych korzeni stwierdzono najwigcej korzeni sosny
(0,391 g/100 cm’® gleby), a najmniej korzeni innych
gatunkow (0,169 g/100 cm® gleby). W Jezewnicy byta
natomiast sytuacja odwrotna, tzn. rozwoj korzeni sosny
byt najstabszy (0,206 g/100 cm’® gleby), a wzrost ko-
rzeni innych gatunkéw najbardziej intensywny
(0,639 g/100 cm’ gleby). Roznice gestosci zywych
korzeni w I warstwie gleby byto statystycznie istotne
pomigdzy drzewostanami w Bakowie i Jezewnicy:
H=29,1899; p=0,0000 dla zywych korzeni sosny,
H=35,4986; p=0,0000 dla zywych korzeni innych ga-
tunkéw; oraz pomigdzy drzewostanami w Bakowie i Ta-
szewie: H=14,3983; p=0,0001 dla zywych korzeni sos-
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Tabela 2. Calkowita gesto$¢ korzeni (G) w wybranych drzewostanach sosnowych (g/100 cm’ gleby)
Table 2. Total root density (G) in the examined pine stands (g/100 cm® soil)

Powierzchnia . . . ¢ .
badaweza sosna zywa inne zywe martwe ogolem
Study site live pine other live species dead total

/100 cm® gleby % /100 cm’ gleby % /100 cm’ gleby % /100 cm® gleby
warstwa gleby 0-5 cm / soil layer 0—5 cm

Jezewnica 0,206 24 0,639 72 0,033 4 0,878

Taszewo 0,326 35 0,486 53 0,111 12 0,923

Bakowo 0,391 65 0,169 28 0,044 7 0,604

warstwa gleby 5-15 cm / soil layer 5-15 cm

Jezewnica 0,144 45 0,085 38 0,039 17 0,268

Taszewo 0,194 50 0,079 29 0,057 21 0,330

Bakowo 0,209 64 0,067 18 0,058 18 0,334

3

ny, H=27,1154; p=0,0000 dla zywych korzeni innych o,sG 91%00m
gatunkéw. 07 W<2mm ||

Szczegdtowa analiza gestosci zywych korzeni sosny - [ 2-5mm
w warstwie gleby 0-5 cm wykazata, ze we wszystkich 06 — (] 5-10 mmf]
drzewostanach najliczniej wystgpowaty korzenie drob- 05 (] >10mm| |
ne zaliczone do I frakcji grubosci (43—57%). Ich gestosé 04
byta w granicach 0,117-0,166 g/100 cm’ gleby, a istotne 03
roznice wystapity pomiedzy Bakowem i Jezewnica '
(H=17,4319; p=0,0000) oraz Bakowem i Taszewem 0.21 L
(H=8,8222 p=0,003). Gestos¢ korzeni I1 frakcji grubosci o1 ﬁ f
byta w granicach 0,066-0,114 g/100 cm® gleby, a istotne 0 —! ﬁ -
zréznicowanie wykazano tylko pomiedzy Bakowem i ? rennion e a quiwo c

Jezewnica (H=11,1842; p=0,0008). Ocena ggstosci
pozostatych dwodch frakcji grubosci korzeni sosny nie
wykazata istotnego zréznicowania pomigdzy badanymi
drzewostanami, niemniej jednak najwigcej korzeni o
$rednicy powyzej 5 mm (III frakcja 0,065 g/100 cm®
gleby; IV frakcja 0,043 g/100 cm® gleby) stwierdzono w
drzewostanie w Bakowie (ryc. 1).

Ocena gestosci zywych korzeni innych gatunkow,
czyli gatunkow runa lesnego, wykazata zdecydowang
przewagg korzeni drobnych (85-92%) w warstwie gleby
0-5 cm (ryc. 1). Zréznicowanie tego parametru bylo
istotne pomigdzy drzewostanem w Bakowie i Jezewnicy
(H=32,9699; p=0,0000) oraz w Bakowie i Taszewie
(H=27,5795; p=0,0000).

Udzial martwych korzeni w badanych probkach
gleby byt niewielki, w granicach 4-12%. Najwigksza g¢-
stoscia korzeni martwych wyrozniata si¢ powierzchnia
w Taszewie (0,111 g/100 cm® gleby), natomiast naj-
mniejsza — powierzchnia w Jezewnicy (0,033 g/100 cm®
gleby; tab. 2). Réznice gestosci korzeni martwych byty
istotne zaréwno pomigdzy Bakowem 1 Jezewnica
(H=7,8382; p=0,0051), jak i pomiedzy Bakowem i Ta-
szewem (H=8,2695; p=0,004), a réwniez pomig¢dzy Je-
zewnica 1 Taszewem (H=26,8135; p=0,000). We wszys-
tkich drzewostanach wsrod korzeni martwych najwiek-
szy byt udzial korzeni drobnych (69-93%), ktérych ges-

Rycina 1. Gesto$é korzeni (g/100 cm’® gleby) w poszezegol-
nych frakcjach grubosci w warstwie gleby 0-5 cm: a — ko-
rzenie sosny, b — korzenie innych gatunkow, ¢ — korzenie
martwe

Figure 1. Root density of pine (g/100 cm® of soil) dependent
on root size fraction (soil layer 0—5 cm): a — pine roots, b —
roots of other species, ¢ — dead roots

to$¢ zawierata sie w granicach 0,023-0,077 g/100 cm®
gleby (ryc. 1). Istotne réznice ggstosci martwych korzeni
drobnych stwierdzono pomig¢dzy Jezewnica i Taszewem
(H=27,1386; p=0,0000) oraz pomig¢dzy Jezewnica i Ba-
kowem (H=10,1003; p=0,0015). Korzenie zaliczone do
IT i 1T frakcji grubosci wystepowaty nielicznie przede
wszystkim w Taszewie, ich gesto$¢é wynosita odpowied-
nio: 0,016 g/100 cm’ gleby i 0,018 g/100 cm’ gleby.
Wraz ze wzrostem glgbokosci w glebie (warstwa
5-15 cm) stwierdzono spadek ogolnej gestosci korzeni
(tab. 2). Zmniejszeniu ulegta przede wszystkim gestosé
zywych korzeni innych gatunkow (0,067-0,085 g/100
cm’ gleby), ale réwniez gestosé zywych korzeni sosny
(0,144-0,209 g/100 cm® gleby). W badaniach nie wyka-
zano istotnego zréznicowania tych parametréw pomig-
dzy powierzchniami. We wszystkich drzewostanach
stwierdzono natomiast wzrost udzialu korzeni martwych
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Tabela 3. Calkowita gesto$¢ korzeni G (g/100 cm® gleby) w wierzchnich warstwach gleby w zaleznosci od wariantu
pozyskania drewna w drzewostanie sosnowym w 10 lat po trzebiezy

Table 3. Total root density G (g/100 cm?® gleby) in top soil layer depending on the harvesting variant in pine stands 10 years after
thinning

Wariant pozyskania G
drewna* zywe Korzenie sosny inne zywe martwe ogélem
harvesting variant live roots of pine live roots of other species dead roots total
Jezewnica

warstwa gleby 0-5 cm / soil layer 05 cm

K-HF 0,173 0,966 0,026 1,165
K-PF 0,202 0,576 0,023 0,801
C-HS 0,261 0,350 0,022 0,633
C-PK 0,154 0,614 0,074 0,842
CONTROL 0,237 0,690 0,017 0,944
warstwa gleby 5-15 cm / soil layer 5-15 cm
K-HF 0,097 0,102 0,072 0,271
K-PF 0,101 0,056 0,028 0,157
C-HS 0,092 0,138 0,051 0,280
C-PK 0,086 0,045 0,015 0,130
CONTROL 0,346 0,087 0,032 0,465
Taszewo
warstwa gleby 0-5 cm / soil layer 0-5 cm
K-HF 0,464 0,592 0,053 1,109
K-PF 0,313 0,244 0,169 0,726
C-HS 0,284 0,355 0,162 0,803
C-PS 0,313 0,671 0,098 1,082
C-PK 0,315 0,386 0,130 0,831
CONTROL 0,281 0,483 0,066 0,830
warstwa gleby 5-15 cm / soil layer 5-15 cm
K-HF 0,119 0,095 0,038 0,252
K-PF 0,665 0,050 0,067 0,782
C-HS 0,072 0,047 0,074 0,193
C-PS 0,088 0,090 0,045 0,223
C-PK 0,159 0,096 0,071 0,326
CONTROL 0,170 0,084 0,063 0,317
Bakowo
warstwa gleby 0-5 cm / soil layer 0-5 cm
K-HF 0,305 0,201 0,030 0,536
K-PF 0,299 0,160 0,038 0,497
C-PS 0,424 0,176 0,051 0,652
C-HS 0,695 0,127 0,031 0,853
C-PK 0,323 0,212 0,038 0,573
CONTROL 0,302 0,139 0,076 0,517
II warstwa gleby 5-15 cm / soil layer 5-15 cm

K-HF 0,250 0,112 0,039 0,401
K-PF 0,124 0,075 0,068 0,267
C-PS 0,261 0,066 0,075 0,402
C-HS 0,323 0,053 0,046 0,422
C-PK 0,089 0,038 0,035 0,162
CONTROL 0,210 0,061 0,087 0,358

K-HF - pozyskanie metoda krotkiego drewna (sortymentowa) (harwester i forwarder), K-PF - pozyskanie metoda krétkiego drewna
(sortymentowa) (pilarka i forwarder - nacisk statyczny ok. 80 kPa), C-HS — pozyskanie metoda calej strzaly (Scinka harwesterem —
nacisk statyczny ok. 60 kPa, zrywka skiderem), C-PS - pozyskanie metoda calej strzaly (Scinka pilarka, zrywka skiderem), C-PK —
pozyskanie metoda calej strzaly (Scinka pilarka, zrywka konna), CONTROL — drzewostan bez trzebiezy

K-HF - cut-to-length method — CTL (harvester and forwarder), K-PF - CTL (chain saw and forwarder — static pressure of ca 80 kPa), C-HS —
tree length method (felling with harvester — static pressure 60 kPa, extraction with skidder), C-PS — tree length method (felling with chain saw,
extraction with skidder), C-PK — tree length method (felling with chain saw, extraction by horse), CONTROL — stand without thinning
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wraz ze wzrostem glebokosci w glebie (tab. 2). Istotne
okazaly si¢ rdéznice gestosci martwych korzeni po-
mig¢dzy Jezewnica 1 Taszewem (H=16,0231; p=0,0001)
oraz Jezewnicg i Bakowem (H=8,4382; p=0,0037).

Wyniki badan zywotno$ci korzeni na starych szla-
kach zrywkowych w drzewostanach sosnowych wska-
zaly na brak istotnych réznic w rozwoju korzeni, zaro6w-
no na glgbokosci 0-5 cm, jak i 5-15 cm, pomigdzy
powierzchniami, niezaleznie od zastosowanego warian-
tu pozyskania drewna (tab. 3).

4. Podsumowanie

Rozwoj korzeni przebiega etapami zarowno w cyklu
zyciowym drzew lesnych, jak i w sezonie wegetacyjnym
(Vogtetal. 1980; Gier etal. 1981; Claus et George 2005;
Finer et al. 2007). Zmiany zwarcia drzewostanu po-
wstajace w wyniku prowadzonej gospodarki lesnej lub
zachodzace na skutek naturalnych zaburzen wptywaja
na wzrost konkurencji pomig¢dzy korzeniami poszcze-
gblnych drzew i roslin runa lesnego o zasoby Sro-
dowiska, szczegolnie w wierzchnich warstwach gleby
(Wilczynski, Pickett 1993; Parsons et al. 1994; Riegel et
al. 1995).

Warunki wzrostu i rozwoju drzew lesnych sa ksztal-
towane podczas trzebiezy. Czgsto w wyniku prowa-
dzenia prac trzebiezowych powstaja uszkodzenia czgsci
nadziemnej drzew, ktore najczesciej sa konsekwencja
btedéw popelionych przez ludzi obstugujacych ma-
szyny. Zmiany srodowiska glebowego powstajace pod-
czas trzebiezy sa natomiast efektem statycznych
naciskow maszyn (Suwata et al. 1996). W wybranych
drzewostanach sosnowych na terenie Nadlesnictwa
Dabrowa, bezposrednio po zakonczeniu trzebiezy w la-
tach 1994-1995, oceniono uszkodzenia korzeni w
wierzchnich warstwach gleby. Wyniki badan $wiad-
czyly, ze uszkodzenia korzeni byly niewielkie, a ich
zréznicowanie w zaleznosci od zastosowanych warian-
tow pozyskania drewna w trzebiezach byto statystycznie
nieistotne. Wykorzystanie harwestera, skindera i forwar-
dera do prac trzebiezowych nie spowodowato istotnego
wzrostu uszkodzen korzeni sosny w wierzchnich war-
stwach gleby w porownaniu z tradycyjna (pilarka, zryw-
ka konna) metoda pozyskania drewna (Dobrowolska et
al. 1996).

Po 10 latach ponownie oceniono wptyw pozyskania
drewna na wybrane elementy srodowiska lesnego, w
tym na zywotnos¢ korzeni sosny na powierzchniach
trzebiezowych (Suwata et al. 2006). W badanych
drzewostanach w wierzchnich warstwach gleby (0-5 cm
i 5-15 cm) dominowaly zywe korzenie (odpowiednio:
88-96% 1 79-83%). W najmtodszym drzewostanie
(Bakowo), w ktorym podczas trzebiezy usunig¢to 258

drzew/ha pozostawiajac 904 drzewa/ha stwierdzono w
obu warstwach gleby wigkszg calkowita gestos¢ korzeni
sosny niz pozostatych gatunkow, czyli roslin runa
lesnego. W starszych drzewostanach sosnowych, tzn. w
Jezewnicy i Taszewie, podczas trzebiezy usunig¢to mniej
drzew (odpowiednio: 153 drzewa/ha i 139 drzew/ha) po-
zostawiajac na powierzchniach manipulacyjnych odpo-
wiednio: 731 drzew/ha 1 532 drzewa/ha. RozluZnienie
zwarcia w starszych drzewostanach spowodowato w
kolejnych latach bardziej intensywny rozwoj korzeni
drobnych roslinnosci runa le$nego niz korzeni drobnych
sosny, szczegolnie w warstwie gleby 0-5 cm.

O rozwoju korzeni drobnych drzew lesnych decy-
duja takze wiasciwosci fizyko-chemiczne gleby, w tym
dostgpnosé kationow wymiennych. Wplywaja one na
parametry morfologiczne korzeni np. dtugosé, gestosé,
suchg masg, liczbe zywych 1 martwych mikoryz (Entry
et al. 1987; Bakker 1999; Ostonen et al. 1999; Leuchner
et al. 2004). Warunki wilgotnosciowe gleby determino-
wane przez krétkotrwate okresy suszy poprzedzane
opadami deszczu w specyficzny sposob stymuluja
wzrost korzeni drobnych i mikoryz drzew lesnych (Fell
et al. 1988). Ponadto mikrobiologia srodowiska glebo-
wego, w szczegOlnosci obecnosé grzyboéw mikoryzo-
wych, jak rowniez grzybow patogenicznych ksztattuje
rozwoj korzeni drobnych sosny w ekosystemach lesnych
(Farfat, Dobrowolska 1996; Rudawska 1997).
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