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ABSTRACT
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The paper presents the changes of biomass in the young Scots pine (Pinus sylvestris 1..) stand
growing on dystrophic site type on the plots, where various methods of soil preparation and ways
of utilizing logging residues were used. The research was carried out on an experimental plot located
in the north-western part of Poland, in the Kalisz Pomorski Forest District. The soil preparation
methods included: ploughing furrows with the LPZ-75 plough, ploughing furrows with active U-162
plough and ploughing up ridges using a plough-miller. On the other hand, logging residues man-
agement involved the following methods: complete removal, leaving residues on the clear-cut,
as well as comminution of all residues. Methods of soil preparation and the ways of logging residues
management significantly affected biomass of Scots pine regeneration. Among the methods of
logging residues management, the most favourable effect was noted on the areas where logging
residues were left. Mixing the litter with mineral soil promotes faster release of nutrients from the
substrate. On the other hand, the lack of any soil preparation negatively affects the growth of Scots
pine biomass. The optimal method of site preparation was the variant of leaving residues on the
clear-cut, and then ploughing the furrows with the LPZ-75 plough.
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Wstep

Proces odnowienia lasu wigze si¢ z czynno$ciami majgcymi na celu ulatwienie powstania mtodego
pokolenia drzewostanu. Prace te sg przeprowadzane jeszcze podczas cigé rgbnych, zaréwno przy
odnowieniach naturalnych, jak i sztucznych. Majg one szczegdlne znaczenie przy zrgbowym spo-
sobie zagospodarowania lasu realizowanym za pomocg rebni zupetnych. Czynnosci te obejmujg
porzagdkowanie powierzchni zrgbowej (zagospodarowanie pozostatosci zrgbowych oraz usunig-
cie roslinnosci hamujgcej odnowienie), a takze przygotowanie gleby. Obydwie grupy prac sg
powigzane ze sobg technologicznie i cz¢sto nie da si¢ oddzieli¢ jednych od drugich. Prawidtowo
przygotowany teren pod odnowienie juz w fazie uprawy korzystnie wptywa na wzrost sosny zwy-
czajnej, ksztattujac jej rozwdéj w kolejnych latach, az po dojrzaty drzewostan [Kocjan 2002; Gor-
nowicz i in. 2007; Pigan 2009]. Sposoby utylizacji pozostatosci zrebowych oraz przygotowanie
gleby wplywaja na edafon glebowy oraz obieg materii organicznej, w tym wigzanie wegla [Loycke
1963a, b; Gornowicz 2004; Gatgzka i in. 2005]. Od wilasciwego zagospodarowania powierzchni
zrebowej zalezy takze zachowanie réznorodnosci biologicznej na odnawianym obszarze [Zybura
i in. 2016]. Majac na uwadze skuteczne odnowienie lasu oraz uzyskanie upraw o wysokiej jakosci
i udatnosci, nalezy wigc odpowiednio zestawi¢ metodg przygotowania gleby ze sposobem utyli-
zacji pozostatosci zrebowych [Andrzejezyk, Augustyniak 2007]. Wybér metody lub technologii
przygotowania gleby zalezny jest od trzech grup czynnikéw: siedliskowych, biocenotycznych
i gospodarczych. Tworzg one skomplikowang wspétzaleznosé¢ decydujacg o warunkach glebowych
[Sienkiewicz 1979]. Natomiast wybierajac sposéb zagospodarowania resztek zrgbowych, nalezy
zwrdci¢ uwage na aspekty technologiczne i ekonomiczne, ale takze przyrodniczo-lesne. Pozo-
statosci te utrudniajg prace odnowieniowe i mogg by¢ miejscem namnazania szkodliwych owa-
déw lesnych, lecz jednoczesnie sg znaczacym rezerwuarem sktadnikéw pokarmowych i wzglednie
trwalego wigzania wegla oraz bazg do tworzenia warstwy préchnicznej [Burschel, Huss 1997;
Gornowicz 2004]. Wspélczesnie, ze wzgledéw ekologicznych oraz ekonomicznych, z dotychczas
stosowanych sposobéw wyeliminowano spalanie pozostatosci zrgbowych na powierzchni.

Obecnie, w dobie duzej presji na pobieranie biomasy, juz nie tylko w postaci drewna strzaly,
ale calej arbomasy, a takze z uwagi na duze zainteresowanie zagadnieniami zwigzanymi z proce-
sami alokacji wegla, wiedza na temat ilosci biomasy w réznych fazach rozwojowych nabiera istot-
nego znaczenia. Alokacja wegla jest zmienna w czasie i odgrywa kluczowg rolg w jego obiegu
w ckosystemie lesnym [Litton i in. 2007]. Z kolei akumulacja biomasy, jako jeden z elementéw
alokacji wegla, odzwierciedla rzeczywistg produkeyjnos¢ drzewostanéw [Chmura i in. 2014].
Produkcja biomasy w ekosystemach lesnych jest w duzej mierze uzalezniona od ilosci sktadnik6w
pokarmowych powracajgcych do obiegu w postaci sciétki lesnej oraz stopnia jej dekompozycji
przez mikroorganizmy glebowe [Jagodziriski, Oleksyn 2009]. Zaréwno proces aluwialny zacho-
dzacy w glebach dominujgcych na siedliskach borowych na nizu Polski, jak i utrata cz¢sci sub-
stancji odzywczych po usunigciu surowca drzewnego przyczyniajg si¢ do stopniowego spadku
zyznosci siedliska. Pozyskanie pozostatosci zrgbowych po procesie pozyskania réwniez zakléca
obieg sktadnik6w pokarmowych. W zwigzku z tym kluczowy jest mechanizm odzyskiwania sub-
stancji biogennych, warunkujgcy sprawny obieg materii ekosystemu lesnego [Gornowicz, Pilarek
2013]. Na wielkos¢ produkcji i alokacj¢ biomasy w znacznym stopniu wptywa takze zaggszcze-
nie drzewostanu [Dicus, Dean 1998; Mdtyds, Varga 2000; Barron-Gafford i in. 2003].
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Celem badan bylo okreslenie wplywu réznych metod zagospodarowania pozostatosci zre-
bowych i sposobéw przygotowania gleby do odnowienia na ksztaltowanie si¢ biomasy 9-letniej
uprawy sosnowej rosngcej na siedlisku boru §wiezego.

Materiat i metody

Prace badawcze prowadzono na terenie Nadlesnictwa Kalisz Pomorski w obszarze administra-
cyjnym Regionalnej Dyrekeji Laséw Padstwowych w Pile (RDLP Pita). Powierzchni¢ doswiad-
czalng o wielkosci 1,68 ha zatozono na zre¢bie zupetlnym zlokalizowanym w lesnictwie Grzybéw,
w poddodziale 321a. Przed usunigciem (r¢bnia [a) drzewostan stanowita 90-letnia sosna zwyczajna
(Pinus sylvestris 1..) 11 klasy bonitacji, wzrastajgca na siedlisku boru swiezego (Bsw). Calg po-
wierzchni¢ podzielono na trzy odrebne bloki o ksztalcie prostokgta: blok I — 0,5 ha (60x84 m),
blok IT — 0,64 ha (60x106,2 m), blok III - 0,54 ha (60x90 m). Bloki oddzielono od siebie pasami
nieusunig¢tego drzewostanu, o powierzchni 20 aréw kazdy. Wzdhuz blokéw przebiegaty pasy z r6z-
nymi metodami przygotowania gleby: wyoranie bruzd przy pomocy ptuga dwuodktadnicowego
LLPZ-75, wyoranie bruzd przy pomocy frezowego ptuga talerzowego aktywnego (PTA) i uformo-
wanie rabatowalkéw przy pomocy ptugofrezarki (PgF). W poprzek rozmieszczono natomiast pasy
7 r16znymi sposobami poste¢powania z pozostato§ciami zr¢bowymi: uprzatni¢cie odpadéw — zgra-
bienie i wyniesienie poza powierzchnig dziatki, pozostawienie odpadéw w catosci, rozdrobnienie
odpadéw i pozostawienie ich na powierzchni. W ten sposéb wyodrebniono 9 réznych wariantéw
zagospodarowania powierzchni zrgbowej na 27 dziatkach (ryc. 1). Pasy w poszczegdlnych blokach
zostaty rozmieszczone losowo (doswiadczenie w uktadzie kompletnych blokéw losowanych).
Biomase okreslano dla cz¢sci nadziemnej drzew na podstawie drzew prébnych, ktére wyzna-
czono dla 3 warstw wysokosciowych. Dokonano pomiaru wysokosci okoto 30% drzew na kazdej
z 27 dziatek za pomocg taty geodezyjnej, z doktadnoscig do 1 cm. Do pomiaru wybrano po 3 rz¢dy
drzew (te same dla kazdej dziatki), z pominigciem rz¢déw skrajnych. Pomiary wysokosci upo-
rzgdkowano wedtug rosngcych wartosci, nast¢pnie réznic¢ pomi¢dzy najwickszg i najmniejszg wy-
sokoscig podzielono na 3 réwne przedzialy. Wartos¢ sredniej wysokosci z przedziatu wyznaczata
wymiary wysokosciowe drzewa prébnego do wyciecia. L.gcznie uzyskano 81 drzew prébnych, po
jednym z kazdej warstwy wysokosciowej na dziatce. Po wykopaniu drzew prébnych zwazono
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Rozmieszczenie poszezegdlnych wariantéw na powierzchni doswiadczalnej

Location of the experiment variants on the sample plot

1 — uprzatnigcie odpadéw pozrgbowych, 2 — pozostawienie odpadéw, 3 — rozdrobnienie wszystkich pozostatosci; A — orka ptugiem LPZ-75,
B - orka ptugiem aktywnym U-162, C — naoranie rabatowatkéw ptugofrezarky

1 - complete removal of the logging residues, 2 — leaving residues on the clear-cut, 3 — comminution of all residues; A - ploughing furrows
with the LPZ-75 plough, B - ploughing furrows with active U-162 plough, C - ploughing up ridges using a plough-miller
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biomas¢ cz¢sci nadziemnej (strzata + gatgzie wraz z igliwiem) z doktadnoscig do 1 g. Biomasg teo-
retyczng na 1 ha obliczono, mnozgc zageszezenie drzew (dla kazdej klasy wysokosci) i biomase
drzewa prébnego z danej klasy wysokosci. Wnioskowanie o wptywie réznych kombinacji sposo-
béw utylizacji pozostatosci zr¢gbowych i metod przygotowania gleby na biomasg oparto na jedno-
czynnikowej analizie wariancji dla blokéw kompletnie randomizowanych. Normalnos¢ rozktadu
sprawdzono testem Shapiro-Wilka. Dla metod przygotowania gleby oraz dla sposobéw utylizacji
pozostatosci zrgbowych wptyw analizowano oddzielnie. Hipoteza zerowa zaktadata brak wptywu
metod przygotowania gleby oraz sposobéw utylizacji pozostatosci zrgbowych na biomasg czesci
nadziemnej 9-letniej uprawy sosnowej. Jesli wystgpily istotne réznice, przeprowadzano analize¢
wielokrotnych poréwnai srednich (test Duncana). Przyjeto poziom istotnosci statystycznej a=0,05.

Wyniki
Najwyzszg srednig biomas¢ czesci nadziemnej 9-letniego mtodnika sosnowego stwierdzono dla
metody pozostawiania resztek zrgbowych w catosci (ryc. 2). W przypadku tego sposobu biomasa
czesci nadziemnej sosen byta wigksza o ponad 24% od biomasy na pozostatych powierzchniach
objetych badaniami. Najnizsze wartosci stwierdzono na dziatkach, gdzie uprzgtnigto pozostatosci
— ponizej 33 ton biomasy/ha. Stwierdzono statystycznie istotng zaleznosé pomigdzy sposobami
utylizacji pozostatosci zrgbowych a biomasg czgsci nadziemnej (p=0,005). Po pozostawieniu
resztek zrgbowych na powierzchni uzyskano istotnie wigksza biomase niz przy ich rozdrobnie-
niu oraz uprzgtnigciu. Biomasa cz¢sci nadziemnej uzyskana w przypadku metod rozdrobnienia
i uprzatnigcia nie réznita si¢ istotnie.

Poréwnujac biomase czesci nadziemnej 9-letniego mtodnika w zaleznosci od réznych spo-
sobéw przygotowania gleby, zaobserwowano przewage metody naorania rabatowatkéw za pomoca
plugofrezarki (ryc. 3). Biomasa na dziatkach przygotowanych tym sposobem przewyzszata o po-
nad 27% najmniej efektywng metode, czyli orke ptugiem LPZ-75. Stwierdzono istotny wptyw
metod przygotowania gleby na biomasg 9-letniego mtodnika sosnowego (p=0,031). Na dziatkach,
gdzie przygotowano glebe plugofrezarkg, uzyskano istotnie wigkszg biomas¢ w poréwnaniu do
dziatek, na ktdrych zastosowano ptug aktywny oraz ptug LPZ-75. Nie stwierdzono istotnych réznic
pomigdzy warto§ciami biomasy uzyskanymi przy orce ptugiem aktywnym i orce ptugiem LPZ-75.

Najwyzsze wartosci biomasy uzyskano dla kombinacji pozostawienia resztek zr¢gbowych oraz
naorania rabatowatkéw ptugofrezarkg — 2C (46,81 t/ha). Niewiele nizsze wyniki odnotowano na
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powierzchniach, gdzie pozostawiono resztki zrgbowe oraz wyorano bruzdy ptugiem aktywnym
(2B). Najnizsze wartosci biomasy czesci nadziemnej otrzymano przy polaczeniu uprzatnigcia
resztek zrgbowych i wyorania bruzd ptugiem LPZ-75 (1A - 30,05 t/ha) — o ponad 35% mniej w po-
réwnaniu do najkorzystniejszego wariantu 2C. Zblizone wyniki biomasy uzyskano w wariantach
1B, 1A i 3A (ryc. 4).

Dyskusja

Pozostawienie resztek zrgbowych zapobiega pogorszeniu warunkéw troficznych siedliska. W glebie
oraz biomasie roslinnej w postaci resztek zrgbowych (wierzchotki, gatezie, igliwie, cienkie drzewka
usunicte w zabiegach pielggnacyjnych) znajduje si¢ zapas sktadnikéw odzywezych, m.in. azotu,
fosforu oraz kationéw zasadowych wapnia, magnezu i potasu. Utrzymanie tej bazy odzywczej
warunkuje wlasciwy obieg pierwiastkéw w ekosystemie i gwarantuje zasoby niezb¢dne do pro-
dukcji biomasy [Ranius i in. 2018]. Rozdrobnienie pozostatosci zr¢gbowych réwniez daje dobre
efekty w postaci wyzszej udatnosci upraw sosnowych, cho¢ jest metodg dos¢ kosztowng w po-
réwnaniu do pozostawienia czy uprzgtni¢cia odpadéw [Sadowski i in. 2012; Galezia 2016].
Ponadto rozdrobnienie pozostalosci i wymieszanie zrgbkéw z glebg powoduje zwigkszenie za-
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Wplyw sposobéw przygotowania gleby na biomas¢
9-letniego mtodnika sosnowego
Effect of soil preparation methods on biomass of
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Biomasa 9-letniego mtodnika sosnowego w zaleznosci od metody przygotowania gleby i sposobu zagospodaro-
wania resztek zr¢bowych

Biomass of 9-year-old pine trees depending on the soil preparation methods and ways of logging residues
management

oznaczenia jak na rycinach 1 i 2; denotes as in figure 1 and 2
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warto$ci w niej wegla [Pilarek i in. 2002]. Z kolei Gomez i in. [2008] wykazali, ze rozdrobnienie
pozostatosci wraz z rozrzuceniem ich na powierzchni wplyneto na lepszy wzrost biomasy czesci
podziemnej (korzeni) Pinus pinaster poprzez ograniczenie parowania wody z gleby. Metoda uprzat-
nigcia resztek zrebowych powoduje zubozenie gleby i $cidtki lesnej poprzez ubytek zasobéw
materii organicznej. Wedtug Gornowicza i in. [2015] biomasa cz¢sci nadziemnej sosny w wieku
rgbnosci w stanie swiezym to okoto 300 ton/ha, natomiast pozostatosci poeksploatacyjne stano-
wig 20% masy (okoto 60 ton/ha). Autorzy wykazali, ze w efekcie usunigcia pozostatosci zrebowych
nastepuje ubytek 0 40% azotu, 0 55% fosforu, o 76% potasu, 0 31% wapnia oraz o 22% magnezu.
O negatywnym wplywie uprzgtnigcia odpadéw ze zr¢bu na wzrost sosny §wiadczg réwniez bada-
nia sosny i $wierka przeprowadzone w srodkowej Finlandii. Helmisaari i in. [2011] wykazali, ze
przyrost migzszosci drzewostanéw w pierwszym i drugim dziesigcioleciu byt odpowiednio 0 4 i 8%
mniejszy dla sosny oraz 0 5 i 13% dla swierka. Cho¢ sosna nie jest gatunkiem o duzych wymaga-
niach siedliskowych, sposéb zagospodarowania resztek zr¢gbowych moze mie¢ istotny wptyw na
wielko$¢ biomasy, co potwierdzaj niniejsze badania. Z kolei badania Zybury i in. [2016] nie wy-
kazaty istotnego wptywu metod przygotowania gleby (ptug LPZ, frez lesny, ptug aktywny) ani
sposob6éw zagospodarowania resztek zrgbowych (zrgbkowanie i pozostawienie na powierzchni,
usuni¢cie z powierzchni, rozdrobnienie i wymieszanie z glebg) na wzrost 6-letniej uprawy sosnowej
na siedlisku Bsw. Wedtug autoréw przy doborze optymalnej metody zagospodarowania zr¢gbu klu-
czowe znaczenie majg wskazania ekologiczne i ekonomiczne oraz warunki mikroklimatyczne.
Wplyw przygotowania gleby na parametry wzrostu sosny potwierdzono wielokrotnie [MacKee,
Shoulder 1974; Kocjan 2002; Andrzejczyk, Augustyniak 2007; Gornowicz i in. 2007; Pigan 2009;
Sewerniak i in. 2012]. Okazuje si¢, ze wptywa ono najkorzystniej na przezywalnos¢ i réwnomierny
wzrost zwlaszcza w mtodocianych fazach rozwojowych drzewostanu [Loycke 1963a, b; Burschel,
Huss 1997]. Badania na 8-letnich plantacjach Pinus elliorti [MacKee, Shoulders 1974] wykazaty
o okoto '/; wigksza biomasg czgsci nadziemnej na glebie przygotowanej (na wywyzszeniu) w sto-
sunku do nieprzygotowanej (51 t/ha w poréwnaniu do 39 t/ha). Podobnie jak w niniejszych
badaniach, Andrzejczyk i Augustyniak [2007] w pierwszych 4 latach uprawy sosnowej na borze
Swiezym wykazali przewage metody przygotowania gleby ptugiem aktywnym U162 nad orkg
plugiem LPZ-75 pod wzglgdem parametréw wzrostowych. Wynikato to z réznego stopnia inge-
rencji w Srodowisko glebowe — ptug U162 poprzez mniejszg inwazyjnos$¢ zachowuje poziom
akumulacyjny gleby, natomiast ptug [LPZ-75 na ubogich siedliskach zdziera i odktada wickszg
cz¢s$é gleby mineralnej na bok. W bruzdach wyoranych ptugiem LPZ-75 sadzonki wykazywaty
mniejszg przezywalnosé, stabszy wzrost i mniejszg zywotnos¢ w poréwnaniu do tych wyrostych
na glebie przygotowanej plugiem aktywnym. Sewerniak i in. [2012] poréwnali przezywalnos¢
i dynamik¢ wzrostu sosny w pierwszych 6 latach hodowli na glebie przygotowanej frezem lesnym
oraz ptugiem LPZ-75. Okazalo si¢, ze pomimo gorszych warunkéw wodnych w strefie ukorzenie-
nia sadzonek wyoranie bruzd ptugiem LLPZ-75 korzystniej wptyneto na wzrost mtodych drzewek.
Cho¢ zdarcie paséw frezem lesnym wigze si¢ z pochtanianiem wigkszej ilosci wody opadowej
w rzgdach niz po zabiegu orki, to moze przyczyniac si¢ do zwickszenia stresu wodnego sadzonek
w suchych okresach wiosenno-letnich, a takze do wzrostu konkurencji ze strony roslinnosci zielnej.
Podobne efekty uzyskano w badaniach Jakubowskiego i Gornowicza [2014], w ktérych okreslono
biomasg¢ 3-letniej uprawy sosnowej na powierzchniach przygotowanych za pomocg frezu lesnego,
ptuga LLPZ-75 oraz naorywacza watkéw. Najwyzsze wartosci biomasy czesci nadziemnej uzy-
skano dla sposobu orki ptugiem LPZ-75 (1,41 t/ha). Istotnic nizsze wyniki stwierdzono na
dziatkach, gdzie przygotowano glebg frezem lesnym (0,38 t/ha) oraz naorano watki (0,37 t/ha).
7 kolei Drozdowski [2002] wykazal, ze w poréwnaniu do ptuga talerzowego, brony talerzowej
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i powierzchni nieprzygotowanej wyoranie bruzd ptugiem LPZ-75 stworzylo najlepsze warunku
do kietkowania i rozwoju nasion w pierwszym sezonie wegetacyjnym odnowienia naturalnego.
Na tak przygotowanej glebie (zwlaszcza na skibach) siewki sosnowe latwiej kietkowaly i rozwijaty
si¢, dzieki udostgpnieniu duzej powierzchni zmineralizowanej gleby w poréwnaniu do pozosta-
tych metod. Potwierdzenie mozna znaleZ¢ w badaniach Aleksandrowicz-Trzciriskiej i in. [2018],
ktdrzy analizowali wptyw mechanicznego przygotowania gleby (ptug lesny, ptug aktywny i mul-
czer lesny) na wzrost odnowienia naturalnego sosny zwyczajnej we wschodniej Polsce. Na po-
wierzchni przygotowanej ptugiem lesnym uzyskano najwyzsza przezywalnosé siewek, a takze
najszybszy ich wzrost w stosunku do dwéch pozostatych badanych metod.

Pigan [2009] poréwnata 3 metody przygotowania gleby (rabaty petne, rabatowatki wykonane
phlugofrezarkg U-049 oraz pasy wykonane frezarkg) na trudniejszych do odnowienia siedliskach
wilgotnych. Wyniki pokazaly, ze najwi¢kszg udatnosé 5-letnich upraw uzyskano na rabatach, ale
najlepsze parametry wzrostowe i jakosciowe sadzonek zaobserwowano na pasach. Czg¢sciowe
przygotowanie gleby w postaci rabatowatkéw zapewniato lepszg udatnos¢ upraw w poréwnaniu
do paséw, jednak tempo wzrostu sadzonek okazato si¢ wolniejsze. W efekcie zaleca si¢ zaklada-
nie paséw na siedliskach umiarkowanie wilgotnych, natomiast rabatowatki na siedliskach silnie
uwilgotnionych. Autorka zbadata takze wptyw tych samych metod przygotowania gleby na moz-
liwos$¢ naturalnego odnowienia sosny na siedliskach wilgotnych [Pigan 2010]. Podobnie jak
w przypadku 5-letnich upraw, optymalne warunki dla kietkujgcych nasion oraz przezywalnosci
i wzrostu siewek stwierdzono na rabatach pelnych, a najmniej korzystne na rabatowatkach.
7 kolei odnowienie na pasach cechowalo si¢ najlepszym wzrostem i jakoscig sadzonek.

Whioski

# Nassiedlisku boru §wiezego zaréwno sposoby postgpowania z pozostalosciami zr¢gbowymi, jak
i metody przygotowania gleby miaty istotny wplyw na biomas¢ nadziemng sosny w fazie roz-
wojowej uprawy pochodzgcej z sadzenia.

#* Pozostawienie resztek zrebowych na powierzchni wptywa korzystnie na biomasg czesci nad-
ziemnej sosny. Lepsze efekty uzyskuje si¢ po pozostawieniu resztek zrgbowych w catosci,
gdyz wolny rozklad jest korzystniejszy niz szybkie uwalnianie skladnikéw pokarmowych
z rozkladajgcej si¢ substancji organicznej.

# Metoda naorania watk6w ptugofrezarky daje najlepsze warunki do wzrostu biomasy uprawy.
Przygotowanie gleby poprzez wyoranie bruzd ptugiem LLPZ-75 wplywa na spadek przyrostu
biomasy drzew na 1 ha.

# Optymalnym sposobem przygotowania powierzchni zrebowej do odnowienia okazat si¢ wariant
polegajacy na pozostawieniu resztek zrgbowych w catosci, a nastgpnie naoraniu rabatowatkéw
przy pomocy phugofrezarki. Jednak dopiero po analizie drzewostanu w pézniejszych latach
hodowli bedzie mozna uzyskac znacznie wigkszg pewnosc co do efektywnosci danego sposobu
zagospodarowania zrebu.

Literatura

Aleksandrowicz-Trzciriska M., Drozdowski S., Brzeziecki B., Rutkowska P., Jabloriska B. 2018. Effect of dif-
ferent methods of site preparation on natural regeneration of Pinus sylvestris in Eastern Poland. Dendrobiology
71: 73-81.

Andrzejezyk T., Augustyniak G. 2007. Wplyw przygotowania gleby na wzrost sosny zwyczajnej w pierwszych latach
uprawy. Sylwan 151 (8): 3-8. DOLI: https://doi.org/10.26202/sylwan.2006103.

Barron-Gafford G. A., Will R. E., Burkes E. C., Shiver B., Teskey R. O. 2003. Nutrient concentrations and contents
and their relation to stem growth, of intensively managed Pinus taeda and Pinus elliottii stands of different planting
densities. Forest Science 49 (2): 291-300.



28 Roman Gornowicz i in.

Burschel P., Huss J. 1997. Grundril des Waldbaus. Parey Buchverlag, Berlin.

Chmura D. J., Guzicka M., Rozkowski R., Michatowicz D., Grodzicki W., Chatupka W. 2014. Produktywnos¢
biomasy nadziemnej i podziemnej w doswiadczeniu proweniencyjno-rodowym z dgbem szyputkowym. Sylwan
158 (11): 829-839. DOL: https://doi.org/10.26202/sylwan.2014076.

Dicus Ch. A., Dean T. J. 1998. Stand density effects on biomass allocation patterns and subsequent soil nitrogen
demand. W: Waldrop T. A. [red.]. Proceedings of the ninth biennial southern silvicultural research conference.
25-27 February 1997. Clemson, SC. Gen. Tech. Rep. SRS-20. Asheville, NC: U.S. Department of Agriculture,
Forest Service, Southern Research Station. 564-568.

Drozdowski S. 2002. Wptyw réznych sposob6w przygotowania gleby na wyniki naturalnego odnowienia sosny
zwyczajnej. Acta Sci. Pol., Silv. Colendar. Rat. Ind. Lignar. 1 (1): 27-34.

Galgzka S., Pilarek Z., Gornowicz R. 2005. Carbon and nitrogen content in the near-surface horizons of forest mineral
soils on areas with different logging residue treatments. W: Gworek B. [red.]. Obieg pierwiastkéw w przyrodzie.
Monografia. T III. Instytut Ochrony Srodowiska, Warszawa. 133-136.

Galezia T. 2016. Economic methods for the utlilisation of logging resiudes. Forest Research Papers 77 (1): 50-55.

Gomez-Rey M. X., Madeira M., Vasconcelos E. 2008. Effects of organic residue man-agement and legume cover
on growth of pine seedlings, nutrient leaching and soil properties. Annals of Forest Science 65 (8): 1.

Gornowicz R. 2004. Wptyw wybranych sposob6w utylizacji pozostatosci zrgbowych na srodowisko i chemizm gleby.
Post. Techn. Lesn. 87: 31-37.

Gornowicz R., Galgzka S., Kuzminiski R., Kwasna H., Labedzki A., L.akomy P., Pilarek Z., Polowy K. 2015.
Biomasa lesna jako Zrédto bioenergii i istotny sktadnik ekosystemu lesnego. W: Sierota Z. [red.]. Wyzwania i szanse
lesnictwa XXI wieku. IBL, Sekocin Stary. 61-67.

Gornowicz R., Pilarek Z. 2013. Wplyw pozyskania biomasy na wycofywanie pierwiastkéw biogennych ze $rodo-
wiska lesnego. W: Gotos P, Kaliszewski A. [red.]. Biomasa lesna na cele energetyczne. Instytut Badawcezy
Lesnictwa, S¢kocin Stary.

Gornowicz R., Pilarek Z., Galazka S. 2007. Height changes of a five-year old pine plantation depending on the
method of management of cutting residues and way of soil preparation. Acta Sci. Pol., Silv. Colendar. Rat. Ind.
Lignar. 6 (3): 25-31.

Helmisaari S., Hanssen K. H., Jacobson S., Kukkola M., Luiro J., Saarsalmi A., Tamminen P., Tveite B. 2011.
Logging residue removal after thinning in Nordic boreal forests: Long-term impact on tree growth. Forest Ecology
and Management 261: 1919-1927.

Jagodziriski A. M., Oleksyn J. 2009. Ekologiczne konsekwencje hodowli drzew w réznym zageszezeniu. I1. Produkcja
i alokacja biomasy, retencja biogenéw. Sylwan 153 (3): 147-157. DOL: hteps://doi.org/10.26202/sylwan.2008062.

Jakubowski J., Gornowicz R. 2014. Wptyw metod przygotowania gleby oraz sposobéw utylizacji pozostatosci
zrgbowych na ksztattowanie si¢ wielkosci biomasy frakeji nadziemnej sadzonek 3-letniej uprawy sosnowej. Acta
Sci. Pol., Silv. Colendar. Rat. Ind. Lignar. 13 (4): 5-14.

Kocjan H. 2002. Wzrost sosny zwyczajnej w 25-letnim drzewostanie na powierzchni z réznym przygotowaniem gleby.
Acta Sci. Pol., Silv. Colendar. Rat. Ind. Lignar. 1 (1): 59-65.

Litton C. M., Raich J. W.,, Ryan M. G. 2007. Carbon allocation in forest ecosystems. Global Change Biology 13:
2089-2109. DOTI: https://doi.org/10.1111/1.1365-2486.2007.01420.x.

Loycke H. J. 1963a. Die Geschichte der Forstkulturtechnik. W: Loycke H. J. [red.]. Die Technik der Forstkultur.
BLV Verlagsgesellschaft Miinchen, Basel, Wien. 1-7.

Loycke H. J. 1963b. Die Bodenbearbeitung. W: Loycke H. J. [red.]. Die Technik der Forstkultur. BLV Verlagsgesellschaft
Miinchen, Basel, Wien. 104-227.

MacKee W. H., Shoulders E. 1974. Slash Pine Biomass Response to Site Preparation and Soil Properties. Soil science
Society of America Journal 38 (1): 144-148.

Mityds C., Varga G. 2000. Effect of intra-specific competition on tree architecture and aboveground dry matter allocation
in Scots pine. Investigacién Agraria Sistemas y Recursos Forestales 1: 111-119.

Pigan 1. 2009. Wptyw sposobu przygotowania gleby na stan upraw sosnowych w warunkach siedlisk wilgotnych.
Sylwan 153 (11): 745-757. DOI: https://doi.org/10.26202/sylwan.2009038.

Pigan 1. 2010. Odnowienie naturalne sosny (Pinus sylvestris 1..) na siedliskach wilgotnych przy zastosowaniu réznych
metod przygotowania gleby. Sylwan 154 (8): 524-534. DOI: htps://doi.org/10.26202/sylwan.2009213.

Pilarek Z., Galgzka S., Gornowicz R. 2002. Wptyw sposobu zagospodarowania pozostatosci pozregbowych na niektére
wlasciwosci chemiczne gleb. Zeszyty Problemowe Postgpéw Nauk Rolniczych 486: 215-222.

Ranius T., Himildinen A., Egnell G., Olsson B., Eklof K., Stendahl J., Rudolphi J., Sténs A., Felton A. 2018.
The effects of logging residue extraction for energy on ecosystem services and biodiversity: A synthesis. Journal
of Environmental Management 209: 409-425.

Sadowski J., Moskalik T., Zastocki D., Wrona T. 2012. Wybrane gospodarcze i przyrodnicze aspekty zagospodaro-
wania pozostatosci zrgbowych. Studia i Materiaty CEPL 32: 228-235.

Sewerniak P., Gonet S. S., Quaium M. 2012. Wplyw przygotowania gleby frezem lesnym na wzrost sadzonek sosny
zwyczajnej w warunkach ubogich siedlisk Puszczy Bydgoskiej. Sylwan 156 (11): 871-880. DOI: https://doi.org/
10.26202/sylwan.2011115.



Biomasa upraw sosnowych 29

Sienkiewicz A. 1979. Wptyw réznych zabieg6éw agrotechnicznych na ksztattowanie si¢ chemicznych whasciwosci gleb
lesnych w Puszczy Noteckiej. PTPN, Prace Kom. Nauk Rol. i Les. 48: 133-149.

Zybura H., Aleksandrowicz-Trzciriska M., Drozdowski S., Wolezyk Z. 2016. Wplyw sposobu postepowania
z pozostatosciami zrgbowymi i przygotowania gleby na zrgbie na wzrost sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris 1..)
w 6-letniej uprawie. Sylwan 160 (4): 267-276. DOI: https://doi.org/10.26202/sylwan.2015142.



