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Wzrost drzewostanu sosnowego do fazy tyczkowiny
w zaleznosci od sposobu zalozenia uprawy
na gruncie zalesianym

Growth of Scots pine stand to the stage of polewood with regard
to the method of culture establishment in the afforested farmland

ABSTRACT

Barzdajn W., Kowalkowski W., Szyguta J. 2017. Wzrost drzewostanu sosnowego do fazy tyczkowiny w zalez-
nosci od sposobu zatozenia uprawy na gruncie zalesianym. Sylwan 161 (9): 723-729.

The aim of the study was to compare the growth of plantations established with manual and
mechanical methods using planting material of various age. The experiment was established in
2000, in the Géra Slqska Forest District (W Poland) on a former farmland. One- and two-years-old
Scots pine seedlings were used. Applied planting methods included: conventional planting bar,
German Huff’s dibble, trowel, Junack spade and three types of planting machines. The complete
random block design with five replications was adopted. For the requirements of machine operation,
unit plots were elongated rectangles with the longer side of 100 m and the shorter side of 4.5 m.
Each plot consisted of three trenches. Spacing between seedlings in the trench was selected to
ensure 10,000 seedlings/ha density. Measurements were carried out in 2000, 2001, 2002, 2003,
2008 and 2015. In the first five dates all heights were measured and seedling survival rates were
established based on the number of measurements. In 2008 and 2015 all diameters at breast
height were measured. In 2015 height of sample trees was recorded, while the height of the
other trees was calculated according to the Prodan model s=4%/(a+bd+cd?)+1.3. Based on the
measured diameters at breast height and established heights, basal area at the breast height and
total tree volume were calculated for each plot. Survival rate is the primary parameter in the
evaluation of planting methods, as it most effectively differentiates treatments. Stand height showed
no significant diversification with regard to the treatments. For mean diameters at breast height
the only differences were found between two-year old and one-year old seedlings, irrespective
of the planting method. Despite the lack of differences in growth, effects of various planting
methods and different planting material remain and as a result of high class timber already found
in the stand these effects have become economically important. The decision on the selection
of a particular planting material type and planting method has extensive economic consequences,
as it affects productivity of grown stands at least at the first thinning operations. Planting
machines are good tools in the establishment of forest cultures and the quality of their work
exceeds that of manual operations.
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Wstep

Postgp w hodowli lasu przejawia si¢ migdzy innymi w mechanizacji prac przy odnowieniach
sztucznych. Zakladanie upraw sadzeniem odbywa si¢ najczgsciej z zastosowaniem narzedzi recz-
nych, lecz spotyka si¢ tez urzgdzenia mechaniczne. Konstruktorzy sadzarek na ogét zaniedbujg
poréwnanie jakosci pracy maszyn z jakoscig pracy r¢cznej lub wynikéw tych poréwnar nie publi-
kujg. Brak takich poréwnan skutkuje niedocenianiem zalet (Ilub nieznajomoscig wad) sadzarek
i rezygnacjg z nich na rzecz narz¢dzi recznych, a zatem niskg wydajnoscig i wysokimi kosztami pracy.

W 2000 roku w Nadlesnictwie Géra Slgska zatozono doswiadczenie, ktérego celem byto
poréwnanie wzrostu sztucznych zalesieri powstatych przy zastosowaniu narz¢dzi r¢cznych i me-
chanicznych oraz jednorocznego i dwuletniego materiatu sadzeniowego [Szyguta i in. 2012].
Wybér lokalizacji wynikat z duzego rozmiaru prac zalesieniowych realizowanych w nadlesnictwie
w tamtym okresie i poszukiwania przez kadr¢ terenowg rozwigzywania trudnosci z tym zwig-
zanych. W zwigzku z tym, ze poczatkowe réznice wzrostu zachowaly si¢ do mlodnika w wieku
9 lat, zaistniata potrzeba kontynuowania bada. W 2015 roku drzewostan wymagat juz trzebiezy
wcezesne;j.

Materiatl i metody

Doswiadczenie zatozono wiosng 2000 roku na zalesianej face, na glebie brunatnej whasciwej i bru-
natnej wylugowanej wytworzonej z piaskéw luznych na piaskach stabo gliniastych. Wedtug
lesnej typologii siedlisk jest to bér mieszany Swiezy (BMsw). Jako gatunek giéwny wybrano
wigc sosng. Doswiadczenie obejmowato nastgpujgce obiekty: dwulatki sadzone sadzarkg 1.76,
dwulatki sadzone sadzarkg GNKp, dwulatki sadzone sadzarkg Egedal, dwulatki sadzone w jamke¢
lopatg ogrodniczg, dwulatki sadzone w jamke topatg Junack, jednolatki sadzone sadzarkg 1.76,
jednolatki sadzone w szpar¢ pod kostur i jednolatki sadzone na ukos kosturem Huffa. F.opata
Junack i kostur Huffa to narzedzia r¢czne nieuzywane i na ogét nieznane w Polsce. Wybrano
uktad doswiadczalny blokéw kompletnie zrandomizowanych, z pigcioma powtérzeniami-blokami.
Poletka, ze wzglgdu na uzywanie narz¢dzi mechanicznych, mialty wydhuzony ksztatt, dtugos¢
100 m i szerokos¢ 4,5 m (3 rzgdy co 1,5 m). Zaggszezenie sadzonek wynosito 10 000 szt./ha.
Pomiary wykonano w latach 2000, 2001, 2002, 2003, 2008 i 2015. W pierwszych pigciu termi-
nach mierzono wszystkie wysokosci, a z liczby pomiaréw ustalano przezywalnosé drzewek.
W latach 2008 i 2015 pomierzono wszystkie piersnice. W 2015 roku pomiar wysokosci fatg pomia-
rowg byt niemozliwy, zastosowano wigc wysokosciomierz Vertex, ktérym zmierzono wysokos¢
drzew prébnych. Wysoko$¢ pozostatych drzew odczytano z krzywej wysokosci, obliczonej wedtug
modelu Prodana:

h=d*l(a+b-d+cd®)+13

Na podstawie pomiaréw piersnic i ustalonych wysokosci obliczono poletkowe sumy piersnicowego
pola przekroju i sumy catkowitej migzszosci drzew.
Do opracowania wynikéw zastosowano nast¢pujgcy staty model analizy wariancji:
y/'/'=ﬂ+ﬂi+b/+€ij

gdzie:
y,;— wartos¢ cechy dla poletka,
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a, - efekty obiektowe,
b, efekty blokowe,
€= bedy.

Gdy test I w analizie wariancji wykrywat istotne réznice, dzielono obicktows sume¢ kwadrat6w
na kontrasty ortogonalne i weryfikowano je testem F. Dla 8 obiektéw liczba niezaleznych po-
réwnaid miedzy nimi wynosi 7 — tyle kontrast6w przetestowano. Dodatkowo dla migzszosci
w 2015 roku wykonano nowy wielokrotny test rozstgpu Duncana. Dla przezywalnosci wyrazonej
w procentach zastosowano transformacje danych wedtug Blissa: y=aresin(p®?).

Znajgc srednie wysokosci z 6 pomiar6w wykonanych w okresie 16 lat, wykreslono krzywe
wzrostu dla poszczegélnych obiektéw, testujgc przy okazji dwa modele wzrostu:

- MMF [Morgan i in. 1975]:
_ab+ct g
b+t

; d
()
a+or’

Vi
— Bruchwalda [1979]:

gdzie:
& — wysokos¢ [m],
1 — wiek drzewostanu [lata],
a, b, ¢, d — parametry empiryczne.

Oba modele wykazywaly bardzo wysokie dopasowanie do danych (R%>0,99), jednakze model
MMF wykazywat dla pierwszego roku zbyt wysokie wartosci dla dwulatek i ujemne wartosci dla
jednolatek. Krzywe wzrostu wykreslono wiec wedtug modelu Bruchwalda [1979].

Wyniki
Cechg podstawowg dla oceny metod sadzenia jest przezywalnosé. Cecha ta takze najbardziej
réznicuje obiekty (tab. 1). Wptyw sposobu sadzenia na wypadanie drzewek byt bardzo wyrazny
do wieku 4 lata, péZniej ostabt, lecz do wieku 9 lat drzewka posadzone kosturem lesnym i kostu-
rem Huffa nadal wypadajg w zwickszonej liczbie (ryc. 1). Pomigdzy 9. a 16. rokiem drzewka wy-
padajg juz réwnomiernie, prawdopodobnie za sprawg naturalnego przerzedzania si¢ mtodnika/
tyczkowiny na skutek wewnetrznej konkurencji. Oceniajgc sposoby sadzenia wedtug przezy-
walnosci, stwierdzono, ze do wieku drzewostanu 16 lat: dwulatki przezyty w wigkszej liczbie od
jednolatek, lepiej przezyly dwulatki posadzone sadzarkami od tych posadzonych topatami,
nieco lepszym narzedziem okazata si¢ topata Junack, sposréd jednolatek lepiej zaadaptowaty si¢
posadzone sadzarkg niz posadzone kosturami, a kostur Huffa okazat si¢ istotnie gorszym narzg-
dziem od kostura lesnego i najgorszym ze wszystkich narz¢dzi.

Wrysokos¢ drzewostanu nie wykazata istotnego zréznicowania obiektéw (tab. 2). W 2008 roku
wplyw metod sadzenia na wysokos¢ byt jeszcze bardzo wyrazny. Od tego roku krzywe wzrostu
zaczely zblizac si¢ do siebie (ryc. 2). Dla sredniej piersnicy udowodniono jedynie istnienie
r6znic pomi¢dzy dwulatkami a jednolatkami, niezaleznie od metod sadzenia (tab. 2). Piersnicowe
pole przekroju dwulatek istotnie réznito si¢ od wartosci dla jednolatek. Formalnie nieistotna
jest réznica mi¢dzy dwulatkami sadzonymi sadzarkami a sadzonymi topatami (p=0,07). Poziom
istotnosci nie zostal osiggniety z powodu nieco stabszego wyniku uzyskanego przez dwulatki
sadzone sadzarkg Egedal. U jednolatek zanotowano istotng réznice pomi¢dzy sadzonymi kos-
turem lesnym a kosturem Huffa. Réznica na korzys¢ kostura lesnego wyniosta tu 8,4 m?/ha. Jej
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Tabela 1.

Wiek (W [lata]) i sposéb sadzenia (Sposdb) sadzonek oraz $redni procent przezycia (PP [%]), wysokosé (H [m]),
piersnica (D [cm]), piersnicowe pole przekroju (G [m?/ha]) i migzszos¢ (V [m?/ha]) badanego drzewostanu
w 2015 roku

Seedlings age (W [years]) and planting method (Sposéb) as well as mean survival rate (PP [%]), height
(H [m]), breast height diameter (D [cm]), basal area (G [m?/ha]) and volume (V [m?/ha]) of the analysed
stand in 2015

W Sposéb PP H D G Vv

2 L76 4577 9,74 10,08 41,35 250,27a

2 GNKp 51,42 9,71 9,49 40,26 249,472

2 Egedal 54,71 9,71 9,73 35,33 230,13a

2 Lopata Junack 45,88 9,70 9,52 35,46 230,13a
Junack spade

p  bopata ogrodnicza 42,30 9,73 10,13 34,39 234,13a

Trowel

1 L76 40,99 9,66 8,78 28,06 191,73ab
Kostur lesny

1 o ble 35,89 9,68 9,35 26,91 172,27b
Kostur Huffa

1 Hoifs dibble 27,25 9,67 9,07 18,50 111,60¢

te same litery oznaczajg jednorodne grupy migzszosci
the same letters indicate homogenous groups for volume
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Rye. 1.

Przezywalnosé [%] sosny zwyczajnej w zaleznosci od sposobu sadzenia i wieku sadzonek

Survival rate [%] of Scots pine depending on the planting method and seedling age
11 - jednolatki, 21 — dwulatki; lesny — kostur lesny, Huff — kostur Huffa
11— 1 year old, 21 - 2 years old; topata — trowel, lesny — forest dibble, Huff — Huff’s dibble

istotnos$¢ nie ma wigc tylko charakteru statystycznego, lecz takze uzytkowy. Stwierdzono réz-
nice w migzszosci mi¢dzy dwulatkami i jednolatkami. Wsrdd jednolatek zaobserwowano korzystny
wplyw sadzenia sadzarkg w poréwnaniu z kosturami. Takze pomig¢dzy kosturami (kostur lesny
os kostur Huffa) stwierdzono istotne réznice, ktére siegaly ponad 60 m?/ha.

Dyskusja
Réznice mi¢dzy obicktami, ktdre utrzymaty si¢ do wicku drzewostanu wynoszacego 16 lat, wy-
nikajg przede wszystkim z réznic w Smiertelnosci, utrzymujgcych si¢ az do wieku 9 lat. Dalszy
ubytek drzew jest juz w przyblizeniu réwnomierny. Mozna uznaé, ze w 2015 roku proces adaptacji
drzew do warunkéw siedliskowych zakoriczyt si¢ we wszystkich obiektach i dlatego réznice wzro-
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Rye. 2.
Wzrost Sredniej wysokosci [em] drzewostanu w zaleznosci od sposobu sadzenia i wieku sadzonek

Growth of average stand height [cm] depending on the planting method and seedling age
oznaczenia jak na rycinie 1; denotes as in figure 1

Tabela 2.
Schemat podziatu obicktowej sumy kwadrat6w na kontrasty ortogonalne i otrzymane poziomy istotnosci
dla obiektéw i kontrastéw (oznaczenia jak w tabeli 1, Dg — piersnica drzewa o przecigtnym przekroju)
Scheme of treatment sums of squares into orthogonal contrasts and obtained significance levels for treat-
ments and contrasts (denotes as in table 1, Dg — quadratic mean diameter)

df £ D Dg PP G v

Bloki

Blocs

Obiekty
Experimental objects

4 0,0925  0,0480  0,0638  0,0005  0,2983  0,2929

7 0,0988  0,0066  0,0057  0,0000  0,0000 0,0001

s 21 1 0,0004  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000
AN s d v Loty 1 0,7953  0,0000  0,0084  0,0666  0,5086
21 planter vs spade

21 L76+GNK vs Egedal 1 08629 0,0000 0,0584 00648  0,3849
21176 vs GNK 1 00968 07596  0,1262  0,7419  0,8780
2lHtopata zwykda vs Junack 1 02594  0,3082 0,017  0,7778  0,8780
21 spadle vs trowel

LS v sty 1 0,1658  0,0005  0,0035  0,0703  0,0341

11 L76 vs wedges
11 kostur lesny vs kostur Huffa

11 forest dibble vs Huff’s dibble 04141 00526 00148 0,0164 0,0260

11 - jednolatki, 21 — dwulatki; 11 - 1 year old, 21 - 2 years old

stowe sg juz w zaniku. Dotyczy to przede wszystkim wysokosci, w mniejszym stopniu piersnicy.
Mozliwe jest tez, ze w niektérych obiektach, stwarzajgcych wzglednie niekorzystne warunki
adaptacji, przyjely si¢ tylko najbardziej zywotne drzewka, a ich wzrost zalezy whasnie od tej cechy.
Niska przezywalnos¢ stwarza tez wigksze stoisko pozostatym drzewom, ktére dzigki temu moga
wiecej przyrasta¢ na promieniu.

Pomimo zaniku réznic we wzroscie skutki réznych metod sadzenia oraz réznego materiatu
sadzeniowego utrzymujg si¢ nadal i w zwigzku z tym, ze w drzewostanie pojawito si¢ juz drewno
uzytkowe, nabraty znaczenia ekonomicznego. Interesujgca jest réznica migzszosci pomigdzy
drzewostanem wyrostym z jednolatek posadzonych zwyktym kosturem lesnym a drzewostanem
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posadzonym kosturem Huffa. Drzewostan z sadzenia zwyklym kosturem wykazat w wieku 16 lat
migzszos¢ wickszg o 61 m’/ha. Drzewostan powstaly z sadzenia kosturem Huffa wykazat naj-
nizszg produkcje w calym doswiadczeniu. Pomimo bardzo dobrych ocen tego narzedzia z punktu
widzenia ergonomii i wydajnosci pracy [Giefing i in. 2003], sprzet ten nie sprawdzit si¢ pod wzgle-
dem wzrostu posadzonych nim upraw sosnowych. Drzewostan wyrosty z jednolatek posadzo-
nych sadzarkg ma migzszo$¢ o okoto 19 m3ha wickszg od drzewostanu wyrostego z jednolatek
posadzonych pod zwykly kostur, lecz réznica ta nic zostata potwierdzona analizg statystyczng.

Niemal wszystkie cechy (z wyjatkiem wysokosci) potwierdzily znaczng, istotng nie tylko
w sensie statystycznym, przewage dwulatek nad jednolatkami. Réznica miazszosci, z pominie-
ciem drzewostanu posadzonego kosturem Huffa, wyniosta §rednio 57 m3/ha na korzys¢ obiektéw
obejmujgcych dwulatki. Moze to wynikaé ze specyfiki powierzchni doswiadczalnej, na ktérej
jest dobre zaopatrzenie sadzonek w wode. Na tej powierzchni uprawy i mtodniki powstate z sa-
dzenia dwulatek od poczatku rozwijaly si¢ lepiej od upraw i mtodnikéw z jednolatek [Szyguta
i in. 2012]. Korzy$¢ z wyboru dwulatek przejawita si¢ wige nie tylko w wigkszej zasobnosci
tyczkowiny, lecz takze w ograniczeniu kosztéw pielegnaciji.

Réznice w adaptacji i poczgtkowym wzroscie po posadzeniu mogg wynikac ze znicksztatcen
systeméw korzeniowych oraz z mechanicznych modyfikacji gleby. Spulchnianie (przez sadzarke)
lub zaggszczanie gleby (przez wszystkie narzedzia) mogg tez modyfikowaé warunki bytowania
innych organizméw, np. grzybéw symbiotycznych lub pasozytniczych, sprzyjajacych przezywaniu
lub chorobotwérczych [Zékciak, Sierota 1997; Szewczyk 2014]. Zwigzek pomicdzy znicksztat-
ceniem systeméw korzeniowych w trakcie sadzenia a porazeniem ich przez patogeny mozna
uzna¢ za udowodniony [Szewczyk 2014]. Autorzy nie majg informacji na temat bezposrednich
przyczyn wypadania drzewek w réznych obiektach przez wiele lat po posadzeniu, gdyz nie wy-
konywano badan fitopatologicznych, ale znieksztalcenia korzeni musiaty wystgpic. W wypadku
sadzenia kosturem lesnym bylo to na pewno boczne scisnigcie korzeni i prawdopodobnie wystg-
powato ich zawinigcie. W wypadku sadzenia ,,na ukos” kosturem Huffa na pewno wystapito
nienaturalne potozenie systeméw korzeniowych i ich scisnigcie, a prawdopodobnie splatanie.
Najmniej okazji do btedéw sadzenia stwarzaty sadzarki i dlatego nie dziwi dobry wzrost drze-
wostanéw powstatych z sadzenia maszynowego. Nowg w pewnym stopniu i bardzo wazng infor-
macjg jest dtugotrwaly wplyw rodzaju materiatu sadzeniowego i metod sadzenia na wzrost nie
tylko uprawy, lecz mlodnika i tyczkowiny, wyrazajacy si¢ w istotnych réznicach w wielkosci pro-
dukcji drewna. Stwierdzone wielkosci réznic by¢ moze bylyby nieco inne, gdyby badania wyko-
nano na wigkszych, przede wszystkim szerszych poletkach. Jednakze wszystkie obiekty rosng
na takich samych poletkach i istnienie réznic jest niewatpliwe. Decyzje dotyczgce zakladania
upraw majg wptyw nie tylko na koszty wyprowadzenia mtodnikéw, ale takze na produkceyjnosé
powstajacych drzewostanéw.

Podsumowanie

Decyzja o wyborze rodzaju materiatu sadzeniowego i metody sadzenia ma bardzo daleko idgce
skutki o charakterze ekonomicznym, gdyz wptywa na produkcyjnosé powstatych drzewostanéw,
przynajmnicj w okresie pierwszych trzebiezy. Sadzarki sg dobrym narz¢dziem zaktadania upraw
lesnych, a jakos¢ ich pracy jest wyzsza od jakosci pracy recznej.
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