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The rate of bark-stripping wound closure in fir and some factors affecting it

ABSTRACT

Pach M. 2008. Tempo zarastania spat na jodle oraz niektére czynniki na nie wptywajace. Sylwan 4: 46-57.

The paper presents results of the research conducted in the stands with fir stripped by red deer in the
territory of the Forest Experimental Station in Krynica (Beskid Sadecki). The average rate of wound
closure expressed in the width of wound closure and the time needed for a wound to heal was determined
on the basis of detailed analyses of bark-stripping wounds in the cut trees. Factors influencing wound
closure were identified as well. In addition, a multiple regression model explaining about 51% of the
variation of the wound healing time was presented.
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Wstep i cel badan

Spatowanie drzew powodowane przez zwierzyne uwazane jest za jedno ze znaczniejszych
uszkodzen pnia [Jamrozy i in. 1981; Szukiel 1982; Bernadzki 1983], wptywajacych na wzrost
i zywotnos¢ jodty [Pach 2002, 2003, 2004]. Z reguty w wyniku zdarcia kory i wystawienia drew-
na na dzialanie czynnik6w zewnetrznych nastgpuje infekcja patogenami grzybowymi [Pach
2005], moggcymi doprowadzi¢ do znacznej deprecjacji surowca drzewnego w czesci odziom-
kowej i spadku jego wartosci ekonomicznej [Barszez, Jamrozy 2001]. Aby temu zapobiec drze-
wa wyksztalcity szereg mechanizméw obronnych, ktére w sposéb komplementarny mogg
ograniczy¢ destrukeyjng dziatalnos¢ patogenéw. Mechanizmy te ujawniajg si¢ najbardziej
w przypadku powstawania ran po galeziach odcigtych w wyniku podkrzesywania [Giefing
1999]. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢ blokade tkanek przewodzacych réznymi sub-
stancjami organicznymi lub mineralnymi, obron¢ odstoni¢tych komérek rany za pomocg m.in.
substancji garbnikowych, polifenoli, indukowanych toksycznych zwigzkéw biatkowych oraz
chemiczng aktywno$¢ tkanki przyrannej wytwarzajacej toksyczne dla patogena flawonole
[Giefing 1999]. Z kolei konsekwencjg zdarcia kory jest wytwarzanie przez kambium specjalnej
bariery w postaci warstwy komdérek o wickszej zawartosci zwigzkéw fenolowych, uniemo-
zliwiajacej przedostanie si¢ grzybéw do nowo powstajacych stojéw drewna [Shigo 1972, 1984].
Jednakze podstawowg formg reakcji na zranienic pnia jest rozrastanie si¢ tkanki przyrannej
(kalusowej), stopniowo zablizniajacej, gléwnie z bokéw, otwartg rang. Stad interesujgce jest
poznanie tempa zarastania spat oraz czynnikéw je determinujgcych, co bylo celem niniejszej
pracy.
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Metodyka badari

Prace terenowe wykonano na terenie Lesnego Zakltadu Doswiadczalnego w Krynicy, gdzie
w drzewostanach z udzialem jodty w wieku od 20 do 50 lat zatozono 10 powierzchni badawczych
o powierzchni od 0,10 do 0,25 ha [Pach 2002]. Szczegétowy zakres prac terenowych i czgsci prac
kameralnych przedstawiono we wczesniejszych pracach [Pach 2002, 2003, 2004, 2005].

Uzupetnienia wymaga sposéb okreslania szerokosci rocznych waléw zasklepowych, stop-
niowo zabliZniajacych rang. Sposéb ten oparty byt na pomiarach odleglosci (cigciwa) pomicdzy
granicami uszkodzenia (CD) oraz sredniego promienia pnia (bez kory) przed spalowaniem (r)
wykonanych na krazkach wycigtych ze srodkéw spat (ryc. 1).

Na podstawie zaleznosci:
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§B - dtugosé tuku rany otwartej,
a - odleglos¢ (cigciwa) pomigdzy granicami uszkodzenia (CD),
7 —$redni promieri krgzka przed spatowaniem

okreslono dlugosé tuku rany otwartej corocznie zabliZznianej przez tkanke przyranng (rozumia-
nej jako szerokos¢ watu zasklepowego), a nast¢pnie Srednig szerokosé pojedynczego przyrostu
w catym okresie zarastania rany (SSC) oraz z pierwszych 5 lat po uszkodzeniu (SS5). Wyodrgb-
nienie tych dwéch okreséw spowodowane bylo przypuszczeniem, iz tempo zasklepiania rany
moze si¢ zmienia¢ w czasie. W analizach ujeto réwniez udziat Sredniej szerokosci przyrostu
(SSC) w szerokosci spaty (WSSC).

W obliczeniach kameralnych zastosowano szereg procedur statystycznych, takich jak
sprawdzajgcy zgodnos¢é rozktadu zmiennej z rozkladem normalnym test Shapiro-Wilka, test
t Studenta, korelacja prostoliniowa Pearsona (Rp), korelacja rang Spearmana (Rs), test Bartletta,
jednoczynnikowa analiza wariancji, test Tukeya dla préb o réznych liczebnosciach oraz korela-

SB

Rye. 1.
Schemat plaszczyzny przekroju krazka wycigtego ze Srodka spaty wykorzystanego do pomiaru i obliczenia
poczgtkowej szerokos¢ spaty oraz szerokosci zajmowanej co roku przez wat zasklepowy (dtugosé tuku — SB)
Diagram of the cross-sectional area of a disk cut from the middle part of the wound to be used for the

measurement and calculation of the initial wound width and wound closure width year after year (SB
- curve length)
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cja i regresja wielokrotna metodg krokowa w przéd [Tadeusiewicz i in. 1993; Gondko i in. 1994;
Steczkowski, Zelias 1997].

Wyniki
Srednie tempo zablizniania si¢ ran jodetek spalowanych w catym okresie regeneracii kory (SSC)
wyniosto 3,11 mm/rok, a w ciggu pierwszych pigciu lat po uszkodzeniu (SS5) - 3,29 mm/rok.
Réznica ta okazata si¢ malo istotna (test t z oddzielng estymacjg wariancji: t=0,776749 dla df=70,
P ., =0,439924). Wielkos¢, jakq co roku zajmowata tkanka zasklepiajaca spatg, wyniosta $rednio
12,5% szerokosci rany (WSSC).

Analiza statystyczna wykazata, iz zar6wno Srednia szeroko$¢ przyrost6w zabliZniajacych
ran¢ w ciggu pierwszych pieciu lat po spatowaniu, jak i w catym okresie zasklepiania rany nie
jest uzalezniona od badanych cech spal. Z kolei udzial szerokosci corocznie wyksztalcanego
stoja w szerokosci rany ujemnie koreluje z bezwzgledng wysokoscig gérnego skraju spaly na pniu
(N=36; Rp=-0,4039; P, =0,0146) oraz z bezwzgledng szerokoscig i powierzchnig rany (odpo-
wiednio: N=36; Rs=-0,6852; P ,, =0,0000; N=36; Rs=-0,4063; P , =0,0139). Dodatnig zaleznos¢
stwierdzono jedynie ze wzgledng wysokoscig najwyzszego punktu spaly na pniu (N=36;
Rs=0,5583; P, =0,0004). Ujemne zaleznosci z szerokoscig i powierzchnig bezwzgledng rany
wskazujg na intensywny proces zasklepiania rany w przypadku mniejszych spal.

Zbadano réwniez przypuszczalng zalezno$¢ tempa zabliZniania si¢ rany od szerokosci
stojéw rocznych powstatych przed spalowaniem na wysokosci spaly w okresie pigcioletnim
($5prz), trzyletnim (S3prz) i jednorocznym (1prz) oraz po spatowaniu w okresach o tej samej
dtugosci (S5po, S3po, 1po). Obliczone wspétezynniki korelacyjne wskazujg na bardzo istotng,
dodatnig zaleznos¢ szerokosci jednorocznego przyrostu przed i po spalowaniu, Sredniej sze-
rokosci rocznego przyrostu z okresu trzyletniego przed i po spalowaniu oraz pigcioletniego
przed spalowaniem z wartoscig bezwzgledng (SSC) i wzgledng (WSSC) sredniej szerokosci
stojéw zabliZniajacych z calego okresu zasklepiania rany (tab. 1). Nie stwierdzono natomiast

Tabela 1.

Zaleznos¢ sredniej szerokosci przyrostéw zabliZniajacych rang w okresie 5-letnim po uszkodzeniu (SS5)
i z calego okresu zasklepiania rany (SSC) oraz wzglednej szerokosci watéw zasklepowych (WWSC) od
Stedniej szerokosci stojow z okresu 5 ($5po), 3 lat ($3po) i 1 roku (1po) po spatowaniu oraz 5 (S5prz), 3 lat
(S3prz)i 1 roku (1prz) przed spalowaniem na wysokosci rany

Relationship between the average growth width closing a wound during a 5-year period after wounding
(SS5) and from the entire period of wound healing (SSC) and relative wound closure widths (WWSC) and
the average tree ring widths during a 5-year period (S5po), 3-year period (S3po) and 1 year (1po) after
wounding, as well as during a 5-year period (S5prz), 3-year period (S3prz) and 1 year (1prz) before wound-
ing at a wound height

Cecha SSC SS5 WSSC
N R P N R P N R Poy
Korelacja prostoliniowa Pearsona
S$5prz 29 0,3339 0,0767 29 01629 03985 29 03772  0,0437*
S$3prz 35 0,4741 0,0040** 29  0,3138  0,0064 35 05558  0,0005%*
S$5po 29 0,5349 0,0028** 29  0,3938  0,0346* 29  0,5271  0,0033**
Korelacja rang Spearmana

lprz 35 0,5222 0,0013** 35 0,2561  0,1237 35  0,6056  0,0001**
1po 35 0,4423 0,0078** 35  0,1908  0,2724 35 0,5848  0,0002**
$3po 35 0,5353 0,0009** 35 0,2918  0,0890 35 05924  0,0002%*

Objasnienia: N - liczebnos¢ préby; R — wspétezynnik korelacji; Py — obliczone prawdopodobieristwo; * — zaleznos¢ statystycznie istot-
na (a=0,05); ** — zaleznos¢ statystycznie bardzo istotna (0.=0,01)

Description: N — sample size; R — correlation coefficient; P | — calculated probability; * - statistically significant at 0=0.05; ** — statistical-
ly significant at 0=0.01



Tempo zarastania spat na jodle oraz niektére czynniki na nie wptywajgce 49

wplywu badanych cech na szerokos¢ waléw zasklepowych, powstajacych w ciggu pierwszych
pigciu lat po spafowaniu, z wyjatkiem dodatniej zaleznosci ze zmienng $5po.

W dalszych analizach przyjeto hipotezg badawcza, iz cechy morfologiczne korony, takie jak
bezwzgledna (DKB) i wzglgdna (DKW) jej dlugosé, Zzywotnos¢ oraz tendencja wzrostowa mogg
mieé wplyw na szybkos¢ gojenia si¢ ran wyrazong szerokoscig przyrostéw rocznych zarastajgcych
spale. W wyniku analizy stwierdzono, iz srednia szerokosé watéw zasklepowych liczona z catego
okresu zarastania spaty (SSC) bardzo istotnie (p<0,001) rézni si¢ w poszczegélnych klasach
zywotnosci i tendencji wzrostowej. Decyduje o tym w giéwnej mierze wartos¢ sredniej szero-
kosci w klasie 4 zywotnosci. Ponadto w klasach tendencji wzrostowej stwierdzono bardzo duzg
istotno$¢ (p<0,001) ré6znic srednich wartosci wzglgdnej szerokosci stojéw zablizniajacych spalg
(WSSC). O ile w przypadku zywotno$ci mozna méwié o zmniejszajacej si¢ wartosci SSC
u jodelek w gorszej kondyciji, o tyle w przypadku tendencji wzrostowej nie stwierdzono podob-
nego kierunku zmian (ryc. 2). W przypadku tendencji wzrostowej wartos¢ zmiennej SSC w kla-
sie 2/3 istotnie odbiega od Srednich wielkosci w klasie 11 1/2.

Analiza korelacji prostoliniowej Pearsona wykazatla wystgpowanie bardzo $cistego
(P, <0,01), dodatniego zwigzku pomigdzy wzgledng dhugoscig korony (DKW) a srednig szero-
koscig przyrostu rocznego zablizniajacego rang w calym okresie zarastania (SSC) oraz jej warto-
$cig wzgledna, odniesiong do szerokosci spaty (WSSC) (tab. 2).

Badanie zaleznosci tempa gojenia si¢ rany od wieku i piersnicy drzewka w momencie
uszkodzenia wykazato wystgpowanie istotnych, ujemnych korelacji, co §wiadczy o tym, ze tempo
zarastania spaly jest mniejsze u drzewek starszych i grubszych (tab. 2).

Na podstawie analizy krgzkéw, wycigtych ze srodkowej czesci spal badanych jodetek,
okreslono czas jakiego uszkodzone drzewko wymagalo do catkowitego zalania rany tkankg

4,5 o
- O- - T'endencja wzrostowa —0— Zywotnos¢

SSC [mm)]

1 1/2 2 213 3 3/4 4

Klasa zywotnosci i tendencji wzrostowej

Rye. 2.
Srednia wartos¢ szerokosci stoja zabliZniajacego rane z calego okresu zarastania rany (SSC) w klasach
zywotnosci i tendencji wzrostowej
Mean value of the annual ring width closing a wound from the entire period of wound healing (SSC)
in the vigour and growth tendency classes
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Tabela 2.

Zaleznosé Sredniej szerokosci przyrostéw zabliZniajgeych rang w okresie 5-letnim po uszkodzeniu (SS5)
i z catego okresu zasklepiania rany (SSC) oraz wzglednej szerokosci watéw zasklepowych (WWSC) od bez-
wzglednej (DKB) i wzglednej (DKW) dtugosci korony, wieku i piersnicy jodetki w momencie spalowania
Relationship between the average growth width closing a wound during a 5-year period after wounding
(SS5) and from the entire period of wound healing (SSC) and relative wound closure widths (WWSC) and
the absolute (DKB) and relative (DKW) crown length, age and dbh of a fir tree in the moment of bark
stripping

Cecha SSC SS5 WSSC

N R Pp. N R Pp N R Pop,
DKB 36 0,194 02509 36 0,198 02461 36 -0,3457  0,0389*
DKW 36 04428 0,0068** 36 03031 00724 36 05326  0,0008**
Wiek 36 -03471  0,0381% 36 02640 0,197 36 -0,7176  0,0000%*

Piersnica 36 —0,3608 0,0306* 36 -0,1345 04343 36 —0,5719  0,0003**

Objasnienia: N — liczebnos¢ préby; R — wspétezynnik korelacji; Pyp — obliczone prawdopodobieristwo; * — zaleznos¢ statystycznie istot-
na (a=0,05); ** - zaleznos¢ statystycznie bardzo istotna (a=0,01)

Description: N — sample size; R — correlation coefficient; P | - calculated probability; * - statistically significant at a.=0.05; ** - statistical-
ly significant at 0.=0.01

zablizniajacg. Sredni okres gojenia rany wyniést 8 lat (min 3 — max 17). U czterech jodetek
stwierdzono niezagojone rany w czasie od 19 do 23 lat. Istotny wptyw na okres gojenia wyrazony
liczbg lat, miaty wysokos$¢ najwyzszego punktu spaty na pniu (W2W), szeroko$¢ bezwzglgdna
(SB) oraz powierzchnia bezwzgledna spaty (PB). Pierwsza cecha wykazala zaleznosé ujemna.
Wigcej czasu potrzebuje jodetka do zabliZnienia rany w przypadku, kiedy ta rana jest szeroka
lub zajmuje duzg powierzchni¢ na pniu badZ jej gérny kraniec wystgpuje nisko na pniu w sto-
sunku do wysokosci jodetki.

Wsréd analizowanych zwigzkéw cech morfologicznych korony z liczbg lat, w trakcie
ktérych nastgpito zabliZnienie rany (LLLLZ), bardzo istotng zaleznos¢ tej cechy stwierdzono ze
wzgledng dtugoscig korony (ryc. 3). Krétsza korona, w stosunku do wysokosci drzewka, wptywa
na wydtuzenie czasu niezbg¢dnego do zagojenia rany (wspélezynnik korelacji R=—0,6348 przy
P_,,=0,0005). Na podstawie ryciny 3 mozna wnioskowac, iz korona zajmujgca powyzej 60%
wysokosci drzewa zapewnila zabliZnienie si¢ rany w ciagu 10 lat. Nie stwierdzono zwigzku
pomigdzy LLZ a bezwzgledng dhugoscig korony. Bardzo duzg zaleznosé stwierdzono natomiast
pomiedzy LLZ a zywotnoscig jodetki (P, <0,01) oraz migdzy LLZ a tendencjg wzrostows
(P, <0,05). Im wigksza warto$¢ wskaznika tendencji wzrostowej, a zwlaszcza zywotnosci, tym
jodetka potrzebuje mniej czasu na zabliZnienie rany w miejscu uszkodzenia przez zwierzyng.

Na podstawie analizy korelacji prostoliniowej Pearsona mozna stwierdzi¢ bardzo istotny
zwigzek (P, <0,01) pomigdzy Srednig szerokoscig stojéw zabliZniajacych rang w catym okresie
zarastania spaty (SSC) oraz jej wartoscig wzgledng, odniesiong do szerokosci rany (WSSC)
a liczbg lat, w trakcie ktérych nastapito zagojenie rany.

Analiza zaleznosci dtugosci okresu gojenia si¢ ran od wieku i piersnicy jodetki w momen-
cie spatowania, przeprowadzona z wykorzystaniem korelacji prostoliniowej Pearsona, wskazuje
na istotne, dodatnic korelacje pomigdzy badanymi cechami. Szczegdlnie silng zaleznos¢
stwierdzono mig¢dzy wiekiem drzewka a dlugoscig okresu gojenia si¢ rany (ryc. 4). Obliczony
wspdtczynnik korelacji wynidst R=0,5981 przy P, =0,0012. Proces gojenia si¢ ran na grubszych,
a zarazem starszych pniach, gdzie wiclkos¢ pojawiajacych si¢ spal w wartosciach bezwzglgdnych
jest duzo wigksza niz na ciediszych i mtodszych jodetkach, przebiega znacznie wolniej. Jodetki,
ktére w momencie spalowania byly w wieku do 23 lat, majg szans¢ zabliZni¢ ran¢ w okresie do
8 lat (ryc. 4).
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Réwnanic regresji LLZ=16,63-12,51-DKW
Wspdlezynnik korclacji R=—0,6296; Pobl=0,0005

18 7-------- Tt [ cTrorTTTRTTTr [T [ TTtTTTTn

e =

Liczba lat (LLZ)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Wzgledna dlugosé korony (DKW)
Rye. 3.
Zaleznos¢ liczby lat, w ktdrych nastapito zagojenie rany (LLZ), od wzgl¢dnej dhugosci koron (DKW)

Relationship between the number of years required for complete wound closure (LLLZ) and the live crown
ratio (DKW)

Réwnanic regresji LLZ=—4,449+2,4967-WIEK
Wspdélczynnik korelacji R=0,5981; Pobl=0,0012

Liczba lar [IL1.7]

Wiek drzewka [lar]

Ryec. 4.

Zaleznos¢ liczby lat, w ktérych nastgpito zabliZnienie rany (LLZ), od wieku jodetki w momencie spatowa-
nia

Relationship between the number of years required for complete wound closure (ILILZ) and the age of fir
trees in the moment of wounding
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Wyznaczone wezesniej zmienne, majace istotny wptyw na dtugosé okresu gojenia si¢ rany,
nie oddziatujg na jej wielkos¢ w sposéb niezalezny. Okreslenie tego wspétdziatania wymagato
uzycia analizy korelacji i regresji wiclokrotnej metodg krokowg w przéd. Zmienng zalezng
w poszukiwanym modelu regresji byla liczba lat, w trakcie ktérych nastgpito zabliZnienie rany,
a zmiennymi niezaleznymi cechy, ktére wykazaty zwiazek liniowy ze zmienng zalezng i sg tatwe
do okreslenia w terenie: bezwzgledna szerokosé spaty (SB), wzgledna wysokos¢ najwyzszego
punktu rany na pniu (W2W), wzgledna dtugosé korony oraz wiek jodetki w momencie spatowa-
nia. Pozostale zmienne: bezwzgle¢dna powierzchnia rany (PB), piersnica jodetki w momencie
spalowania, zywotnos¢ oraz bezwzgledna (SSC) i wzglgdna (WSSC) srednia szerokosé stoja zabli-
Zniajacego rang, pozostajgce réwniez w istotnym zwigzku z dtugosciag okresu gojenia si¢ ran, nie
zostaty wlaczone do analizy ze wzglgdu na ich wspétliniowos¢ lub brak mozliwosci okreslenia
ich w drzewostanie. W rezultacie uzyskano wspétczynnik korelacji wielokrotnej Ry=0,7148
i wspétezynnik determinacji 51,1%, a do réwnania regresji wigczone zostaly dwie zmienne (tab. 3).
Réwnanie regresji przybrato postaé:

LLZ = 12,77 - 0,1542(DKW) + 6,2276(SB) + 2,99

Najwigkszy wplyw na liczbe lat niezb¢dng do zagojenia rany (LLZ) miala wzglgdna dtugos¢
korony, ktérej warto$¢ wspétczynnika determinacji (R%) wskazuje na istotny udziat (40,3%)
w wyjasnieniu zmiennosci LLZ. W drugim kroku do modelu regresji zostala wigczona bez-
wzgledna szeroko$¢ rany, zwigkszajac w ten sposéb wspétczynnik determinacji do 51,1%.
Wptyw obu zmiennych (DKW i SB) okazat si¢ istotny (P, <a). Ujemny wspdtczynnik korelacji
czgstkowej dla zmiennej DKW oznacza, iz przy stalej bezwzglednej szerokosci rany okres
jej zabliZniania ulega skr6ceniu w miar¢ wydluzania si¢ korony w stosunku do catego drzewa.
Nalezy jednak podkresli¢, iz otrzymany model regresji wielokrotnej thumaczy jedynie ok. 51%
zmiennosci liczby lat, w ktérych nastgpito zabliznienie rany. Za pozostalg cz¢sé muszg od-
powiadaé inne czynniki, nie uwzglgdnione w analizowanym modelu. Na podstawie tego mo-
delu wykonano predykeje liczby lat niezb¢dnej do zagojenia rany na podstawie wzgledne;j
dhugosci korony (wartosci od 20 do 90%) oraz bezwzglgdnej szerokosci spaty (od 2 do 10 ¢cm)
(tab. 4).

Tabela 3.

Zaleznosci liczby lat, w trakcie ktérych nastgpito zabliznienie rany, od bezwzglednej szerokosci (SB) rany
oraz wzglednej dtugosci korony (DKW)

Relationship between the number of years required for wound closure and the absolute wound width (SB)
and the live crown ratio (DKW)

Ry=0,7148 F,(2,23)=12,012 P,;=0,00027

.
B Rue tw@) Pw Kok Ry R% oo F o Py

Zmienna

DKW 0511 05643 -32782 00032 1 06349 403 40,3 16,2086 0,0005
SB 03509 04249 22512 00342 2 07147 51,1 108 50678 0,0342

Objasnienia: B — standaryzowane czastkowe wspétezynniki regresji wielokrotnej; R 2 — wspéiczynniki korelacji czgstkowej pomigdzy
LLZ a cechg objasniajgcg przy wytaczeniu pozostatych cech x; t | — wartos¢ testu *Studenta przy (n) stopniach swobody; Ry — wspi-
czynniki korelacji wielokrotnej (krokowej); R* — wspétezynniki determinacji wiclokrotnej; F — wartos¢ testu F Fishera-Snedecora
(zmienna whjczona do réwnania przy F>1,0), P - wartos¢ obliczonego prawdopodobietistwa dla testu t-Studenta i statystyki F

Description: - standardised partial multiple regression coefficients; R | 2 — coefficients of partial correlation between LLZ and the
descriptive characteristic exclusive of other characteristics x; t,,, — Student’s t-test with (n) degrees of freedom; Ry - stepwise multiple
regression coefficients; R? — multiple determination coefficients; | ~ Fisher-Snedecor F-test value (variable incorporated into the equation

at F>1.0); P, — value of calculated probability for Student’s t-test and I statistics
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Tabela 4.
Liczba lat konieczna do zabliZnienia rany oszacowana na podstawie wzglednej dhugosci korony (DKW)
oraz szerokosci bezwzglednej spaty (SB) za pomocg wyznaczonego modelu regresji wielokrotnej
Number of years required for wound closure estimated on the basis of live crown ratio (DKW) and absolute
wound width (SB) using a multiple regression model

DKW [%]

30 40 50 60 70 80 90
SB [cm]
2,0 9,5 8,5 7,5 7,0 6,0 5,0 35
3,0 10,5 10,0 8,5 8,0 7,0 6,0 4,5
4,0 11,5 10,5 9,5 8,5 7,5 6,5 5,5
5,0 12,0 11,0 10,0 9,0 8,0 7,0 6,0
6,0 12,5 11,5 10,5 10,0 8,5 7,5 6,5
7,0 13,0 12,0 11,0 10,0 9,0 8,0 7,0
8,0 13,5 12,0 11,5 10,5 9,5 8,5 7,5
9,0 13,5 12,5 11,5 11,0 10,0 9,0 7,5
10,0 14,0 13,0 12,0 11,0 10,5 9,5 8,0

Podsumowanie i dyskusja wynikéw

Wynikiem zabliZniania rany, b¢dacego reakcjg obronng drzewa przed negatywnymi skutkami
odstonigcia drewna, jest czesciowa lub catkowita regeneracja zdartej kory. Proces ten zachodzi
dzigki kambium graniczgcemu z powierzchnig rany, ktéry rozrasta si¢ tworzgc kalus [Strasburger
i in. 1960], a nast¢pnie dzicki aktywnosci wtérnego kambium powstatego juz w kalusie [Noel
1970]. Inicjacja powstawania kalusa, ktéry w formie watéw zasklepowych powoli zarasta rang,
odbywa si¢ na jej brzegach, réwnoleglych do osi pnia [Szczerbinski 1959; Neely 1970; Giefing
1999]. Nie stwierdzono mozliwosci, aby rana zagoita si¢ dzigki walom zasklepowym, powstaja-
cym tylko przy gérnej lub dolnej jej krawedzi [Noel 1970].

Stwierdzone w wyniku badan Srednie tempo zabliZniania si¢ rany w ciggu pierwszych 5 lat
po uszkodzeniu (3,29 mm/rok) oraz w catym okresie zarastania spaty (3,11 mm/rok) nie wykazujg
istotnej réznicy. Wartosci te s3 mniejsze od podawanych dla §wierka przez Vasiliauskasa [1994],
ktére wynoszg od 3,4 mm/rok (Srednia 10-letnia) i 3,5 mm/rok ($rednia 5-letnia) do 3,7 mm/rok
(Srednia 15-letnia). Autor ten odnotowat istotny spadek sredniej szerokosci waléw, do 2,9 mm/rok,
w okresie 25 lat po spalowaniu. Z gatunkéw, ktére poddano takiej analizie, najwigkszym tem-
pem zarastania rany cechuje si¢ dab blotny (Quercus palustris Muench.) oraz jesion amerykariski
(Fraxinus americana 1..) — odpowiednio 33 mm/2lata i 36 mm/3lata [Neely 1970]. Nieco mniejsze
warto$ci (10 mm/rok) otrzymano w przypadku de¢bu szyputkowego (Quercus robur 1..) [Vasiliauskas
1998]. Wyniki tych badani zgodne sg czgsciowo z szeregiem gatunkéw, utozonym pod wzgledem
szybkosci zabliZniania ran, jaki podat Haber [1961]. Na pierwszym miejscu autor ten wymienit
dab i jesion, a pézniej grab, buk i klon. Modrzew i sosna, zdaniem Habera, dlugo regenerujg
rany, jodta bardzo dtugo, a swierk najdhuzej. Podobnie Jamrozy i in. [1991] na pierwszym micjs-
cu stawiajg jesion, péZniej jodle i wierzbe iwe, a na koricu $wierk.

7 przeprowadzonych badari wynika, Ze tempo zarastania rany, wyrazone w wartosciach
bezwzglednych [mm/rok], nie zalezy od rozmiaréw spaly i jej potozenia wysokosciowego na
pniu. Natomiast gdy wyrazone jest w stosunku do szerokosci rany [%], to wykazuje ujemng
korelacj¢ z bezwzgledng szerokoscig i powierzchnig spaty oraz bardzo istotng (P, <0,01), dodat-
nig zaleznos¢ ze wzgledng wysokoscig najwyzszego jej krarica na pniu. Podobne zaleznosci
uzyskano pomigdzy tempem zarastania rany, wyrazonym liczbg lat niezb¢dng do zabliZnienia
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spaly, a potozeniem gérnej krawedzi rany na pniu w stosunku do wysokosci catego drzewa
(korelacja ujemna, P, <0,01), bezwzgledng szerokoscig (korelacja dodatnia, P <0,01) i po-
wierzchnig uszkodzenia (korelacja dodatnia, P, <0,05). Wynika stad, iz szybciej gojg si¢ rany
mniejsze o gérnej granicy potozonej wysoko na pniu w stosunku do wysokosci catego drzewa
w chwili jego spatowania. Cz¢sciowo znajduje to potwierdzenie w rezultatach badani przepro-
wadzonych na debie szyputkowym [Vasiliauskas 1998], swierku sitkajskim [Welch i in. 1997]
oraz jesionie amerykarskim, debie blotnym i igliczni tréjcierniowej [Neely 1970]. Autorzy tych
badari stwierdzili, iz tempo zarastania rany u tych gatunkéw zalezne jest od poczatkowej sze-
rokosci rany. Neely [1970] dodaje jednak, iz wysoko$¢ wystepowania spal na pniu nie wptyneta
na tempo ich gojenia si¢. Na rozmiar ran, a zwlaszcza ich szerokosci, jako czynnika determi-
nujgcego tempo zarastania wskazujg réwniez inni autorzy [Szczerbiriski 1959; Haber 1961;
Mercer 1984].

Szeroko$¢ rocznych waléw zasklepiajgcych rang moze by¢ uwarunkowana réwniez poten-
cjatem zyciowym uszkodzonego drzewka [Szczerbiriski 1959]. Czynnik ten, wyrazony w formie
sredniej szerokosci przyrostéw rocznych grubosci pnia na wysokosci rany z okresu trzyletniego
i jednorocznego przed uszkodzeniem, okazat si¢ bardzo istotny (P, <0,01), gdyz determinuje
szybkos¢ gojenia si¢ ran. Podobng zaleznos¢ stwierdzono w przypadku szerokosci przyrostéw
rocznych grubosci na wysokosci spaty, ktére powstalty w pierwszych trzech latach po uszkodze-
niu. Stad mozna stwierdzié, ze wigkszy przyrost grubosci pnia w okresie tuz przed i zaraz po
spatowaniu skutkuje szybszym zabliZnieniem rany. Do podobnych wnioskéw doszed! Neely
[1970], kt6ry wykazal t¢ zaleznosé dla okresu 3 lat po uszkodzeniu. Réwniez Vasiliauskas [1994,
1998] stwierdzil ten zwigzek zaréwno u §wierka pospolitego dla okresu 5 i 15 lat po spalowaniu,
jak i u debu szyputkowego bez okreslenia przedziatu czasowego.

Potencjal zyciowy drzewka moze by¢ oceniony réwniez za pomocg cech zewnetrznych,
takich jak dlugos¢ korony, tendencja wzrostowa lub zywotnosé. Na podstawie uzyskanych
wynikéw ujawnity si¢ Sciste zaleznosci tych cech zaréwno z szerokoscig watéw zasklepowych,
jak i liczbg lat, w trakcie ktérych nastgpito zagojenie rany. Szczegélnie widoczne jest to w przy-
padku wzglednej dlugosci korony, ktéra bardzo istotnie koreluje z liczbg lat niezbedng do
zabliZnienia rany (zalezno$¢ ujemna, P, <0,001) oraz z Srednig szerokoscig watéw zasklepo-
wych, liczong z calego okresu zarastania rany (zalezno$¢ dodatnia, P | <0,01). Podobnie silne
zwiazki stwierdzono pomigdzy zZywotnoscig a tempem zabliZniania rany, przy czym, w przypad-
ku sredniej szerokosci watéw zasklepowych, o istotnosci ich réznic pomig¢dzy klasami zywot-
nosci zadecydowala mata jej warto§¢ u drzewek silnie ostabionych (4 klasa Zywotnosci).
Wskaznik tendencji wzrostowej wykazal natomiast dodatni zwigzek tylko z liczbg lat konieczng
do catkowitego zagojenia rany.

W swietle przeprowadzonych badaii oraz prac Jaworskiego i Skrzyszewskiego [1987] oraz
Jaworskiego i in. [1995] mozna wnioskowad, iz wzgledna dtugosé korony oraz zywotno$¢ deter-
minuje, przez dodatni wptyw na szerokos¢ przyrostéw rocznych na promieniu, w sposéb istotny
réwniez szeroko$¢ stoi rocznych zabliZniajgcych rang. Ze wzgledu na to, iz okreslenie tych cech
w terenie nie sprawia raczej wigkszych trudnosci, istnieje mozliwos¢ pozostawienia, w trakcie
wykonywania ci¢é pielggnacyjnych tych uszkodzonych jodetek, ktére cechujg si¢ korong dtugg
w stosunku do wysokosci drzewka oraz dobrg zywotnoscig.

Dodatkowymi elementami, wptywajacymi w sposéb ujemny na szerokos¢ waléw zaskle-
powych oraz dtugos¢ okresu gojenia sig ran, sq wiek i piersnica jodetki w momencie spatowania.
Wynika stad, iz mlodsze drzewka majg wickszy potencjal zyciowy, umozliwiajacy szybsze
zabliZznienie rany. Jodetki, ktére w momencie spalowania bylty w wieku do 23 lat, majg
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mozliwos¢ zabliZznienia rany w okresie do 8 lat. Przeciwng zaleznos¢ (tzn. starsze okazy cecho-
waly si¢ szybszym gojeniem rany) stwierdzili Vasiliauskas [1998] u debu szyputkowego oraz
Mercer [1984] w grupie mtodszych bukéw. U starszych bukéw zaleznosé ta byta podobna jak
w przedstawianej pracy.

Szczerbiriski [1959] i Haber [1961] wskazujg takze na jakos¢ siedliska jako czynnik
wplywajgcy na tempo zabliZzniania ran. W ramach przedstawianej pracy nie zostal on jednak
uwzgledniony, bowiem wszystkie analizowane jodly pochodzily z drzewostanéw rosngcych na
siedlisku lasu gérskiego.

Analiza facznego wpltywu zmiennych, majgceych istotny zwigzek z dtugoscig okresu gojenia
si¢ rany, wykazata, iz w opracowanym modelu wzgledna dtugos¢ korony wyjasnia 40,3% zmien-
nosci liczby lat koniecznej do zabliZnienia rany. Na drugim miejscu znalazta si¢ bezwzgledna
szerokos§¢ rany, ktéra zwigkszyta wspétezynnik determinacji o 10,8 punktéw procentowych.
Wplyw obu tych cech na zmienno$¢ dtugosci okresu okazal si¢ istotny. Dwie zmienne, ktdre
wzigto pod uwage w analizie regresji (wzgledna wysokos$¢ najwyzszego punktu rany na pniu
(W2W) oraz wiek jodetki w momencie spatowania), nie zostaty wiaczone do modelu ze wzgle-
du na brak istotnosci. Pozostate cechy: bezwzgledna powierzchnia rany (PB), piersnica jodetki
w momencie spalowania, Zywotnos¢ oraz bezwzglgdna (SSC) i wzgledna (WSSC) Srednia sze-
roko$¢ stoja zabliZniajgcego rang, pozostajace réwniez w istotnym zwigzku z dtugoscig okresu
gojenia si¢ ran, nie zostaly wlaczone do analizy ze wzgledu na ich wspétliniowos¢ lub na brak
mozliwosci okreslenia ich w drzewostanie. Warto§¢ wspétczynnika determinacji (51,1%) nie
pozwala nam na jednoznaczne i pewne wnioskowanie, gdyz prawie potowa zmiennosci dtugo-
$ci okresu gojenia si¢ ran zalezy od innych czynnikéw niz badane w tej pracy. Pomimo tego,
oszacowano liczbe lat konieczng do zabliZnienia rany na podstawie wzglgdnej dtugosci korony
(DKW) i szerokosci bezwzglednej spaty (SB) (tab. 4).

Whnioski

# Pojawienie si¢ uszkodzer w wyniku spatowania w odnowieniach jodtowych bedacych w fazie
podrostu moze nie by¢ az tak bardzo grozne, jak w przypadku wystapienia ich w starszych
fazach (zerdziowina, dragowina), kiedy drzewka nie majg juz wystarczajgcego potencijatu do
zabliZznienia ran. U mlodszych, a zarazem cieriszych jodetek, ktére w momencie spalowania
byly w wieku do 23 lat, dlugos¢ okresu gojenia si¢ ran nie przekraczata 8 lat.

# Wydaje si¢ celowe utrzymywanie odnowieri jodtowych w umiarkowanym zwarciu ze wzgle-
du na mozliwos¢ wyksztalcania przez drzewka dtugiej korony, utrudniajacej dostep jeleniom
do pnia, a w przypadku wystgpienia uszkodzed umozliwiajgcej w miarg szybkie ich zabliZnie-
nie.

# W trakcie cig¢ pielegnacyjnych nalezy, w miar¢ mozliwosci, usuwaé jodetki ze spatami
starszymi (powyzej 10 lat), ktére si¢ jeszcze nie zabliZnity, gdyz w takich przypadkach istnieje
bardzo duze prawdopodobieristwo rozwoju infekcji grzybowej wewngtrz pnia. Pomocg w
wyborze drzewek do usunigcia moze by¢ oszacowana w tej pracy dhugosé okresu gojenia si¢
rany w zaleznosci od szerokosci spaly i wzglgdnej dtugosci korony.
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SUMMARY
The rate of bark-stripping wound closure in fir and some factors affecting it

The aim of the research was to determine the rate of wound closure expressed in the width
of wound closure and the time needed for a wound to heal. Factors affecting it were
identified as well. The research was conducted in the territory of the Forest Experimental
Station in Krynica (Beskid Sadecki) at ten study sites established in the stands with the fir
injured (bark stripping) by red deer.

On the basis of the performed research, the following was determined:

— The average rate of wound closure expressed in average annual rings closing the wound
during the entire period of wound healing was 3.11 mm/year and in the first five years
after injury — 3.29 mm/year. A more rapid closure was observed in wounds with smaller
absolute widths and surface areas.

—The higher values of average widths of wound closure from the entire period of wound
healing were related to greater average annual ring widths measured at a wound height
from a 3- and 1-year period after and before wounding and from 5-years period after
wounding (Table 1).



Tempo zarastania spat na jodle oraz niektére czynniki na nie wptywajgce 57

— Among the crown morphological characteristics analysed in this paper, the vigour and
live crown ratio had a significant effect on wound closure. The longer was the crown in
relation to the height of the whole stem and the better was the vigour of a tree, the larg-
er was the average width of wound closure (Fig. 2, Table 2).

- Younger fir trees, i.e. having smaller diameters showed wider rings closing the wound
(Table 2).

- The average time of wound healing was 8 years (min. 3 — max. 17). More rapid closure
was in the wounds where absolute width and surface area were smaller and in those
whose highest point on the stem in relation to the whole stem length was uppermost.

— The analysis of the effect of crown morphological characteristics on the time of wound
healing showed that the live crown ratio, vigour and growth tendency were directly
related to the number of years over which the healing process was completed. The longer
is the crown in relation to the whole fir height, better vigour and growth tendency, the
more rapid is the wound closure (Fig. 3).

- The correlation and multiple regression analysis showed that the live crown ratio had the
highest share (40.3%) in explaining the variation in the wound healing time. The absolute
width of a wound was another factor that had a significant effect on the time needed
for wound closure causing an increase in the determination coefficient value up to 51.1%
(Table 3 and 4).

— The healing time for younger and consequently thinner fir trees which in the moment
of wounding were 23 years old did not exceed 8 years (Fig. 4).

— Because of the ability of fir trees to develop long crowns obstructing the access of red
deer to the stem and enabling, if the injury occurs, a quick wound closure it seems
reasonable to maintain fir regeneration at a moderate stocking density.

— Older fir trees (over 10 years) which have not healed yet should be, if possible, removed
during improvement cutting, as the development of fungal infections inside the stem
is highly probable in such cases. The healing time related to wound width and relative
crown length estimated in this paper may be helpful in selecting trees for removal.



