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The main goal of this review was to characterize ecological consequences of growing trees at variable stand
densities. We analyzed the influence of stand density on its mechanical and biological stability, diversity
and biomass of understory plants and microclimate conditions (e.g. temperature, humidity, light, etc.).
Higher stand density results in higher susceptibility to wind and snow damage, due to changes in height
to diameter ratio (tree slenderness). The mechanical stability of stands may be promoted by silvicultural
activities such as light thinning applied before growth stagnation. In addition, the reduction of stand 
density during stand development may increase biomass allocation to coarse roots that stabilize trees 
in the soil. High tree density may increase stand susceptibility to pathogens and insects and thus increase
tree mortality. Trees growing at higher density (with higher intraspecific competition) may allocate less
assimilates for defense against herbivorous insects and pathogens. The effect of tree density on stability
of multi−species stands is inconclusive, since such studies were only occasionally undertaken. Since tree
density influences light conditions (mainly before canopy closure), there is a negative relationship
between stand density and herbaceous species diversity and biomass. Based on the published data, 
we summarized consequences of silviculture at different stand densities and proposed future directions 
of research needed to fill the gaps in current knowledge. Understanding the long−term ecological 
consequences of variable stand densities is essential for development of sustainable and stable forest
ecosystems.
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Zagęszczenie drzewostanu wyraźnie wpływa na parametry biometryczne drzew (m.in. pierśnicę,

wysokość, wielkość korony, smukłość i zbieżystość drzew), zmieniając tym samym jego pionową

i poziomą strukturę. W zależności od składu gatunkowego i wieku drzewostanu charakter wspo−

mnianych zmian może być różny i zmieniać się w trakcie jego rozwoju [Jagodziński, Oleksyn

2009a]. Opisane zmiany mogą także pośrednio oddziaływać na stabilność drzewostanu tak me−

chaniczną (podatność na szkodliwe oddziaływanie wiatru i śniegu), jak i biologiczną (wzrost

* Praca powstała w ramach projektu badawczego nr 2 P06L 033 27, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkol−
nictwa Wyższego w latach 2004−2007
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podatności na patogeny grzybowe i owady). Poza tym zmienione kierunki alokacji biomasy 

u drzew rosnących w różnym zagęszczeniu mogą także przypuszczalnie modyfikować kierunki

lokowania fotoasymiliatów z przeznaczeniem na obronę przed patogenami i owadami lub na

„wygranie” konkurencji o przestrzeń z pozostałymi osobnikami tego samego i innych gatunków

drzew [Jagodziński, Oleksyn 2009b]. Skutkiem zmieniającej się pod wpływem zagęszczenia

struktury koron drzew może być także zmiana warunków mikroklimatycznych (temperatury,

wilgotności, dostępności światła) oraz modyfikacja warunków wzrostu i rozwoju roślin runa

leśnego.

Poznanie charakteru tych zmian i relacji przyczynowo−skutkowych pomiędzy nimi ma szcze−

gólne znaczenie dla zrozumienia funkcjonowania i kierunku rozwoju ekosystemów leśnych. 

Wpływ zagęszczenia drzewostanu na jego stabilność 
mechaniczną

Rozpatrując zależność pomiędzy stabilnością mechaniczną a zagęszczeniem drzewostanu należy

wziąć pod uwagę dwa przeciwstawne aspekty. Względnie gładki okap zwartego drzewostanu

wyrosłego w gęstej więźbie zmniejsza turbulencje wietrzne, natomiast luźna więźba wiąże się

obecnością w drzewostanie drzew silnie zbieżystych, odporniejszych na szkodliwe działanie

wiatru [Zajączkowski 1991]. Wyniki badań wielu autorów wskazują, że wzrastający stosunek

wysokości do pierśnicy drzew obniża stabilność drzewostanu [Galinski 1989; Peltola, Kellomäki

1993; Peltola i in. 1997; Wilson, Oliver 2000]. Wraz z rozluźnianiem więźby (zmniejszaniem

zagęszczenia drzewostanu) obniża się smukłość drzew. Badania prowadzone przez Gila [1999]

wskazują, iż smukłość młodych drzewostanów sosnowych można kształtować poprzez regu−

lowanie powierzchni wzrostu (stoiska) bądź to w wyniku przyjęcia określonej więźby początko−

wej, bądź też prowadząc cięcia pielęgnacyjne. Należy pamiętać jednak o tym, że drzewostany

wyhodowane w silnym zwarciu, pełnym zadrzewieniu, przegęszczone, zaniedbane pielęgna−

cyjnie, w których nagle przerwano zwarcie, są w najwyższym stopniu podatne na szkodliwe od−

działywanie wiatru i śniegu [Zajączkowski 1991; Cameron, Dunham 1999; Zachara 2006]. Może

to być związane z mniejszą gęstością właściwą drewna pni drzew rosnących w luźniejszym zagę−

szczeniu [Johansson 1993; Larocque, Marshall 1995].

Drzewa rosnące w luźniejszym zagęszczeniu cechują się większą zbieżystością niż rosnące

w większym zagęszczeniu, co może być spowodowane np. częstym chwianiem się (kołysaniem

przez wiatr) w luźniejszem zagęszczeniu [Jacobs 1954]. Autor ten podaje także, że narażone na

kołysanie przez wiatr drzewa Pinus radiata rosnące w luźniejszej więźbie rozwijają więcej

kotwiczących je w glebie korzeni. Po dojściu uprawy do zwarcia wraz ze wzrostem rozmiarów

drzew, podczas kołysania przez wiatr dochodzi do mechanicznych uszkodzeń końcówek gałęzi,

co z kolei redukuje stosunek szerokości korony do pierśnicy drzewa [Long, Smith 1992; Osawa,

Allen 1993; Hummel 2000]. Odporność drzewostanu na wiatr i śnieg można kształtować poprzez

zabiegi hodowlano−leśne [Stępień 1986; Zajączkowski 1984, 1991]. W większości drzewostanów

jednowiekowe sadzonki rozmieszczane są w regularnej więźbie, co nie pozostaje bez wpływu na

ograniczenie zróżnicowania rozmiarów drzew, czyniąc drzewostan bardziej podatnym na sta−

gnację przyrostu pierśnicy drzew. Tradycyjny system pielęgnacji drzewostanów zakłada

wkraczanie z trzebieżami przed okresem stagnacji (a tym samym niestabilności) drzewostanu,

tak by stworzyć szansę na powiększenie powierzchni wzrostu pozostałych drzew, zanim te staną

się niestabilne. Jeśli rozrzedzenie drzewostanu (trzebież) nastąpi w okresie stagnacji wzrostu,

wówczas zabieg ten może przyczynić się do wzrostu zagrożenia przez wiatr, poprzez umożliwie−

nie głębszej penetracji wiatru w koronach drzew, zwiększając jego turbulencję i zmniejszając
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ochronną rolę sąsiednich drzew przed nadmiernym kołysaniem. Okres, w którym drzewostan

staje się niestabilny, a trzebieże powodują nasilenie szkód powodowanych wiatrami, jest jednak

trudny do ustalenia [Blackburn, Petty 1988; Wilson, Oliver 2000], tym bardziej, że niestabilność

drzewostanów związana jest zarówno z cechami drzew takimi jak wysokość, gatunek, pierśnica,

rozmiary korony, występowanie zgnilizny korzeni i/lub strzał, jak i cechami siedliska: potencjal−

nymi możliwościami głębokiego ukorzenienia drzew, wilgotnością gleby, wystawą i nachyle−

niem [Cremer i in. 1982; Foster 1988; Galinski 1989; Ruel 1995].

Stabilność biologiczna drzewostanów o różnym zagęszczeniu

W odróżnieniu od dobrze udokumentowanego wpływu zagęszczenia drzewostanów na ich sta−

bilność mechaniczną, jedynie nieliczni badacze zajmowali się wyjaśnieniem związku

zagęszczenia ze stabilnością biologiczną. Zdaniem Kryszczyńskiego [1968] zbyt duże zagęszcze−

nie drzewostanu wpływa na obniżenie jego odporności na szkodniki wtórne, stąd też w opinii

autora należy radykalnie rozluźnić więźbę zakładanych upraw, aby kulminacja zagęszczenia

przypadała w wieku rębności, a nie jak dotychczas – w okresie pędzenia. Niemelä i inni [1992]

badając wrażliwość dwudziestoletnich drzewostanów sosnowych (Pinus sylvestris) założonych 

w różnym zagęszczeniu na porażenie przez grzyb Gremmeniella abietina, stwierdzili dodatnią linio−

wą zależność pomiędzy zagęszczeniem drzewostanu a porażeniem drzew i ich śmiertelnością.

Wzrastającą wrażliwość sosny na patogena wraz ze zwiększającym się zagęszczeniem drze−

wostanu można wyjaśnić wzrostem ocienienia dolnych części koron i zmianą mikroklimatu

(ocienienie związane jest ze wzrostem wilgotności) oraz obniżeniem zawartości cukrów rozpu−

szczalnych w pąkach [Read 1968].

Zdaniem Xie i innych [1995] luźniejsza więźba może również powodować wzrost zagrożenia

przez owady poprzez modyfikacje warunków mikroklimatycznych, a przez to wpływać na wzrost,

rozwój, reprodukcję i rozmieszczenie szkodników owadzich. Poza tym drzewa rosnące w więk−

szym zagęszczeniu (konkurencja wewnątrzgatunkowa) mogą w mniejszym stopniu przeznaczać

asymilaty na obronę, w większym zaś na inne potrzeby, związane z konkurencją o składniki mi−

neralne, wodę czy światło [Karban i in. 1989]. Badania Malinauskasa [1999] wykazały natomiast

wzrost uszkodzenia igieł przez grzyby z rodzaju Lophodermium wraz ze wzrostem zagęszczenia

drzew w pięcioletnich uprawach sosnowych (500 do 200 000 drzew/ha). Z kolei Johansson 

i Pettersson [1997] stwierdzili w drzewostanach świerkowych (Picea abies) wzrost udziału pni 

ze zgnilizną wraz ze wzrostem zagęszczenia drzew z 31% przy 1 600 drzewach/ha do 60% przy

10 000 drzew/ha. Trudno nie zauważyć, że większość badań dotyczyła drzewostanów jedno−

gatunkowych, które są zdecydowanie łatwiejszymi obiektami do tego typu analiz niż drzewo−

stany mieszane. Wartościowym uzupełnieniem luki w stanie wiedzy na ten temat jest praca

Gerlacha i innych [1997], którzy wykazali w jednogatunkowych uprawach Abies balsamea, Larix
laricina i Picea mariana, rosnących w większym zagęszczeniu, wzrost śmiertelności drzew na sku−

tek porażenia przez Armillaria ostoyae. Jednocześnie wprowadzenie gatunków domieszkowych

(zmniejszenie procentowego udziału drzew iglastych w uprawie, a tym samym zmniejszenie ich

zagęszczenia) wpłynęło pozytywnie na ich przeżywalność. Podobne relacje obserwowali także

Su i inni [1996] w drzewostanach jodłowych (Abies balsamea). Stwierdzili oni, że stopień defoliacji

jodeł w wyniku żerowania Choristoneura fumiferana obniżał się wraz ze spadkiem udziału jodły

w drzewostanie ze 100 do 20%. Z kolei Cochran [1998] stwierdził w drzewostanach Pinus ponderosa,

że stopień defoliacji wywołany gradacją Coloradia pandora wzrasta wraz ze wzrostem stoiska

drzew z 2×2 do 5,7×5,7 m, następnie zaś obniża się wraz ze wzrostem odległości między drze−

wami do 8 m.
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Zagęszczenie drzewostanu może mieć także związek ze stopniem uszkadzania drzew

przez zwierzynę. Lyly i Saksa [1992] stwierdzili, że wraz ze wzrostem zagęszczenia drzewo−

stanów sosnowych z 2 000 do 11 000 drzew/ha maleje procentowy udział drzew uszkodzonych

przez łosie (Alces alces), jednakże w drzewostanach rosnących w zagęszczeniu większym od 

11 000 drzew/ha procentowy udział drzew uszkodzonych wrastał bardzo wyraźnie. Autorzy ci

stwierdzili również wyraźny związek pomiędzy zagęszczeniem drzewostanów a strukturą

uszkodzeń (drzewka nieuszkodzone, uszkodzone pędy boczne, uszkodzone pędy główne, oba

rodzaje uszkodzeń).

Fitoklimat i różnorodność biologiczna runa w drzewostanach 
o różnym zagęszczeniu

Nasza wiedza dotycząca wpływu zagęszczenia na fitoklimat drzewostanów jest rudymentarna.

Jedynie Ceitel [1985] badając wpływ więźby początkowej (1,2×0,8 m, 1,5×0,4 m i 2,0×2,0 m) na

zmiany mikroklimatu przygruntowej warstwy powietrza w uprawach sosnowych, stwierdził

różnice w odniesieniu do warunków termicznych przygruntowej warstwy powietrza, przy czym

wraz ze zwiększeniem się wymiarów sosen z wiekiem dochodzi do wyrównania temperatury 

w profilu pionowym. Różnice między temperaturą powietrza na porównywalnych wysokościach

pomiaru w uprawach o odmiennej więźbie były jednak względnie niewielkie – większe bliżej

powierzchni gleby, a mniejsze wyżej. Więźba początkowa upraw sosnowych powodowała

wyraźne różnicowanie się temperatury gleby wraz ze wzrostem drzew – najniższą temperaturę

notowano w uprawie 1,5×0,4 m. Gleba pod uprawą założona w więźbie 2,0×2,0 m (najlu−

źniejszej) charakteryzowała się największą zmiennością temperatury. Ceitel [1985] stwierdził

również, że w luźniejszej więźbie jest niższa wilgotność względna powietrza. Z kolei badania

Chrousta [1994] wykazały, że intercepcja wody w piętnastoletnich drzewostanach sosnowych

różniących się zagęszczeniem była bardzo zbliżona. Brak danych dla starszych drzewostanów

(nie tylko sosnowych) uniemożliwia wyciągnięcia ogólnych wniosków w tym zakresie.

Ze wspomnianą wcześniej dynamiką zmian LAI w czasie rozwoju drzewostanu wiąże się 

zagadnienie produkcji masy igieł oraz warunków świetlnych, panujących pod okapem drzew.

Ozolinčius i inni [1996] stwierdzili w drzewostanach świerkowych, że kulminacja produkcji 

biomasy igieł jest tym późniejsza, im mniejsze jest zagęszczenie początkowe drzewostanu. 

W zagęszczeniu początkowym wynoszącym 100 000 drzew/ha przypadała na 14−16 rok, nato−

miast w 6 250−12 500 drzew/ha – w wieku 25−27 lat. Badacze ci wykazali również istotny związek

pomiędzy zagęszczeniem badanych drzewostanów a względnym natężeniem światła fotosynte−

tycznie czynnego (PAR) docierającego do dna lasu. Z chwilą zwarcia się koron drzew zaledwie

40−50% PAR (w odniesieniu do otwartej przestrzeni) docierało do dna lasu, natomiast w drze−

wostanie w wieku 22 lat ilość docierającego do dna lasu światła PAR wynosiła już tylko około

1% światła pełnego niezależnie od zagęszczenia początkowego.

Związek zagęszczenia drzewostanów z różnorodnością florystyczną runa jest słabo rozpoz−

nany. Burner i Brauer [2003] badając wpływ zagęszczenia drzew Pinus taeda na plantacjach rol−

niczo−leśnych na wielkość i jakość produkcji traw, odnotowali wzrost produkcji ich biomasy przy

jednoczesnym obniżeniu się zawartości składników pokarmowych w ich tkankach wraz ze

zmniejszającym się zagęszczeniem drzew. Naturalne obsiewanie się roślin w drzewostanach 

o różnej więźbie badali Pearson i inni [1995]. Stwierdzili oni większą liczbę siewek drzew 

i krzewów pochodzenia naturalnego w drzewostanach Pinus taeda założonych w luźniejszej

więźbie. Spośród gatunków pojawiających się w runie tylko Liquidambar styraciflua wykazywał

istotny wzrost zagęszczenia w luźniejszej więźbie. Z kolei Otsamo [2002] wykazał, że wzrost
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odległości między drzewami na plantacji powoduje wzrost biomasy traw, ich stopnia pokrycia

oraz ich wysokości – różnice między badanymi gatunkami drzew (Acacia mangium, A. crassicarpa,

Gmelina arborea i Paraserianthes falcataria) wynikały zdaniem autora najprawdopodobniej ze

zróżnicowanej struktury koron drzew.

Nasza wiedza dotycząca zmienności warunków świetlnych pod koronami drzew w znacz−

nym stopniu dotyczy wpływu redukcji zagęszczenia drzewostanów w ramach trzebieży na wzrost

i rozwój odnowienia naturalnego [Comeau i in. 2003, 2004; Nagai, Yoshida 2006] oraz konku−

rencji o światło z roślinami zielnymi [Küßner i in. 2000]. Zmniejszenie zagęszczenia drzewo−

stanu może wpłynąć na zwiększenie różnorodności gatunków zielnych występujących w runie

oraz na ich zagęszczenie [Riegel i in. 1995].

Z badań Woodsa i innych [1982] wynika, że produkcja biomasy roślinności zielnej jest silnie

związana z sumarycznym polem powierzchni przekroju pierśnicowego drzewostanów (istotnie

powiązanym z LAI). Z kolei Pyke i Zamora [1982] wykazali, że zagęszczenie drzewostanu nie

wpływa na produktywność roślin runa leśnego (w tym drzew i krzewów pochodzenia natural−

nego). Może to wynikać z tego, iż drzewostany charakteryzujące się zbliżonym zagęszczeniem

mogą różnić się zwarciem koron drzew.

Zdaniem Chrimesa i Nilsona [2005] zwarcie koron drzew ma większe znaczenie dla wzros−

tu siewek niż takie miary zagęszczenia drzewostanów, jak sumaryczne pole powierzchni

przekroju pierśnicowego czy miąższość drzewostanów, gdyż nie dają one informacji o warun−

kach świetlnych panujących w drzewostanie. Wielu badaczy twierdzi, że wzrost siewek i roślin

runa leśnego pod okapem drzewostanu pozostaje pod silnym negatywnym wpływem

zagęszczenia drzewostanu głównego [Zavitkovski 1976; Cannell, Grace 1993; Brown, Parker

1994; Lieffers, Stadt 1994; Ricard, Messier 1996; Golser, Hasenauer 1997; Lieffers i in. 1999].

Te spostrzeżenia potwierdzają symulacje modelowe wykonane przez Kellomäkiego i Väisänena

[1995], którzy wykazali, że na południu Finlandii w drzewostanach sosnowych o większym

zagęszczeniu należy się spodziewać zwiększonej śmiertelności siewek w odnowieniach natural−

nych. Za przyczynę tego zjawiska cytowani autorzy uznali „konflikt” pomiędzy siewkami 

a drzewami matecznymi, które charakteryzują się dużymi wymaganiami ewapotranspiracyjnymi.

Z kolei Modry i inni [2004] stwierdzili ujemną korelację pomiędzy zagęszczeniem siewek

pochodzenia naturalnego i zwarciem koron drzew (ażurowością koron), co najprawdopodobniej

wynikało ze zwiększonej konkurencji siewek drzew i krzewów z roślinnością zielną w korzyst−

niejszych warunkach świetlnych. Także Vickers i Palmer [2000] odnotowali odwrotną zależność

pomiędzy zagęszczeniem sosen w podroście a zwarciem koron drzew.

Proponowane kierunki przyszłych badań

Z przedstawionej tutaj i w poprzednich pracach [Jagodziński, Oleksyn 2009a, b] analizy danych

literaturowych wynika, że pomimo istnienia wielu publikacji dotyczących wzrostu i rozwoju

drzewostanów w różnym zagęszczeniu, nasza wiedza w tym zakresie jest wciąż fragmentarycz−

na. Trudno jest zatem generalizować uzyskane wyniki, choćby ze względu na fakt, iż badania

prowadzono w zróżnicowanych warunkach klimatycznych i glebowych (nie zawsze jasno zdefi−

niowanych), tak w pielęgnowanych drzewostanach gospodarczych, jak i powstałych z odnowie−

nia naturalnego, z wyraźnym brakiem kompleksowego podejścia do zagadnienia, a poza tym 

w różnym zakresie i różnymi metodami.

W związku z priorytetową produkcyjną funkcją lasu, zdobyta dotychczas wiedza dotyczy

głównie związku zagęszczenia drzewostanów z techniką ich zakładania i pielęgnowania, zaś 

w zdecydowanie mniejszym zakresie ekologicznych konsekwencji hodowli drzew w różnym
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zagęszczeniu. Rozważania dotyczące poszukiwań racjonalnej (z punktu widzenia produkcji

surowca drzewnego najwyższej jakości w danych warunkach siedliskowych) więźby i związa−

nego z nią zagęszczenia drzewostanu są przedmiotem wielu prac przeglądowych opubliko−

wanych także i w Polsce [Gutowski 1966; Szymański 1969; Kryszczyński 1970; Zajączkowski

1973, 1980; Telmiński 1977; Ceitel 1995, 2003; Zaleski 2002; Kleczewski 2003]. Dla wielu

gatunków drzew nie dysponujemy jednak własnymi wynikami badań, a zdaniem Boydaka

[1982] przyjmując „więźbę optymalną” musimy wziąć pod uwagę znaczenie proweniencji dla

uzyskiwanych rezultatów wcześniejszych doświadczeń. Również i w tym zakresie brak jedno−

rodnych opinii u badaczy. Na przykład Fries [1984] twierdzi, że więźba (i zagęszczenie) ma

większe znaczenie dla produktywności drzewostanów sosnowych i jakości surowca drzewnego

niż genotyp materiału użytego do nasadzeń. Bezsprzecznie jednak można stwierdzić, że eko−

logiczne konsekwencje hodowli drzew w różnych zagęszczeniach ściśle wiążą się z aspektami

ekonomicznymi [Kramer 1980; Gallagher 1981; Malinauskas 2001; Zhou 2001].

Wyniki przeprowadzonych dotychczas badań, zmierzających do poznania wpływu

zagęszczenia drzewostanu na jego wzrost i rozwój, produkcję i alokację biomasy, ekofizjologię

drzew, stabilność drzewostanów, warunki fitoklimatyczne i różnorodność gatunkową runa, choć

nie pozwalają na wyciągnięcie jednoznacznych wniosków (tab.), to jednak dobitnie wskazują na

to, że decyzja podjęta na etapie zakładania uprawy odciska swoje piętno na dalszych etapach

rozwoju drzewostanu. Modyfikujący wpływ zagęszczenia drzewostanu na jego strukturę

(grubościową i wysokościową) oraz produkcję i alokację biomasy niesie szereg potencjalnych

konsekwencji. Z niniejszego przeglądu danych wynika, że wraz ze zmianami w produkcji 

i alokacji biomasy zmieniać się może retencja makro− i mikroelementów w biomasie drze−

wostanów, gdyż zawartość składników mineralnych różni się pomiędzy komponentami biomasy

drzew (tzn. igłami/liśćmi, gałęziami, korą i drewnem strzał/pni oraz korzeniami drobnymi 

i grubymi). Zmiany te powinny być uwzględniane w modelowaniu akumulacji pierwiastków 

w biomasie drzew i – w konsekwencji – w dynamice obiegu choćby podstawowych biogenów 

w ekosystemie leśnym.

W związku z tym, iż znaczna część składników mineralnych (w tym zasobów węgla) zosta−

je unieruchomiona w korzeniach, które nie są przedmiotem użytkowania, to rozluźnienie

zagęszczenia drzewostanu, prowadzące do wzrostu alokacji biomasy do podziemnych części

drzew może wspomóc retencjonowanie wielu makro− i mikroelementów w relatywnie długoter−

minowych bankach (czas depozycji zależny od tempa dekompozycji biomasy). Taki kierunek

zmian może mieć istotne znaczenie przy parametryzacji modeli opisujących na przykład cza−

sowe unieruchamianie węgla w ekosystemach leśnych, co z kolei może mieć szczególnie ważne

znaczenie wobec obserwowanego wzrostu stężenia atmosferycznego CO2 i jego potencjalnej roli

w globalnych zmianach klimatycznych. Hipotetyczny wpływ zagęszczenia na retencję makro− 

i mikroelementów w biomasie drzewostanów powinien być także uwzględniany w modelowaniu

ekologicznych konsekwencji cięć pielęgnacyjnych (czyszczenia, trzebieże).

Badania wpływu uprawy drzewostanów w różnym zagęszczeniu na bilans i retencję pier−

wiastków w biomasie drzew powinny zostać podjęte równolegle z rozpoznaniem konsekwencji

tych potencjalnych zmian dla środowiska glebowego. Analizy związku pomiędzy zagęszczeniem

drzewostanów a fizycznymi, chemicznymi i biologicznymi właściwościami gleb podejmowane

były do tej pory głównie w celu poznania wpływu redukcji zagęszczenia drzewostanów (trze−

bieży) na wymienione cechy gleb leśnych. Krótki opis dokonań w tej kwestii przedstawił

Ilmurzyński [1999], niemniej jednak dotychczasowe rozpoznanie omawianych relacji jest

wyjątkowo skąpe i wymaga dalszych, kompleksowych badań. Biorąc pod uwagę potencjalnie
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Zagęszczenie
Parametr Autor/Autorzy

małe duże
Zwarcie koron drzew � � Scott i in. [1998]; Woodruff i in. [2002];
Wydzielanie się drzew � � Szymański [1963, 1964]; Malinauskas [1999]; 
Stosunek wysokości 

�= �= Szymański [1970]; Nilsson [1994];
do pierśnicy drzew

Szymański [1970]; Kellomäki, Tuimala [1981];
Johansson [1992]; Niemistö [1995a, b]; 

Szerokość i długość korony � �

Kairiukštis, Malinauskas [2001]; 
Ilomäki i in. [2003];
Ilonen i in. [1979]; Kellomäki, Oker−Blom [1983];

Tempo obumierania gałęzi � �

Ceitel [1987]; 
Puchalski [1964]; Burzyński, Zajączkowski [1983, 1985];
Ceitel [1987]; Ballard, Long [1988]; 

Średnica gałęzi � � Mäkinen [1996, 1999]; Gil [1999]; 
Moberg [1999]; Struck, Dohrenbusch [2000]; 
Mäkinen, Hein [2006];
Turner, Long [1975]; Mohler i in. [1978]; 

Indeks powierzchni Pearson i in. [1984]; Pook [1984]; 
=� =�

liściowej (LAI) Long, Smith [1984, 1992]; Westoby [1984]; 
Jack, Long [1991];
Shinkarenko i in. [1976]; Dicus, Dean [1998]; 

Masa liści =� =�
Matyas, Varga [2000]; 
Zajączkowski, Lech [1986]; 

Udział masy pni w sumarycznej
�= �= Nilsson, Gemmel [1993]; Matyas, Varga [2000]; 

biomasie drzewostanów
Vanninen, Mäkelä [2000]; Barron−Gafford i in. [2003]; 

Udział masy liści w sumarycznej Shinkarenko i in. [1976]; Dicus, Dean [1998];
�� ��

biomasie drzewostanów Matyas, Varga [2000]; 
Udział masy podziemnej w suma−

��? ��? Litton i in. [2003]; Albaugh i in. [2006];
rycznej biomasie drzewostanu

Zajączkowski, Lech [1986]; 
Ozolinčius i in. [1996]; Dicus, Dean [1998]; 

Nadziemna biomasa �= �=
Baldwin i in. [2000]; Barron−Gafford i in. [2003]; 
Litton i in. [2003]; 

Podziemna biomasa �? �? Bernardo i in. [1998]; Litton i in. [2003];
Sumaryczna biomasa � � Bernardo i in. [1998]; Litton i in. [2003];
Stężenie [%] makro− i mikroele− 

�=? �=? Will i in. [2001]; Barron−Gafford i in. [2003]; 
mentów w biomasie drzew
Zawartość [kg/ha] makro− i mikro− Sudnitsyna [1967]; Harrison i in. [2000]; 

�=? �=?
elementów w biomasie drzew Barron−Gafford i in. 2003;
Natężenie oddychania liści =? =? Will i in. [2001];
Natężenie oddychania pni =�? =�? Will i in. [2001];
Natężenie fotosyntezy netto =? =? Will i in. [2001];
Odporność na działanie Jacobs [1954]; Zajączkowski [1991]; 

� �

wiatru i śniegu Cameron, Dunham [1999]; Zachara [2006]; 
Kryszczyński [1968]; Lyly, Saksa [1992]; 

Odporność na działanie Niemelä i in. [1992]; Xie i in. [1995]; 
�� ��

czynników biotycznych Su i in. [1996]; Johansson, Pettersson [1997]; 
Gerlach i in. [1997]; Malinauskas [1999]; 
Zavitkovski [1976]; Pyke, Zamora [1982]; 
Cannell, Grace [1993]; Brown, Parker [1994]; 
Lieffers, Stadt [1994]; Kellomäki, Väisänen [1995]; 

Produkcja biomasy przez rośliny runa,
�=? �=? Pearson i in. [1995]; Riegel i in. [1995]; 

liczebność siewek drzew
Ricard, Messier [1996]; Golser, Hasenauer [1997]; 
Lieffers i in. [1999]; Otsamo [2002]; 
Burner, Brauer [2003]; 

Tabela.

Kierunki zmian omawianych w pracy parametrów w drzewostanach o różnym zagęszczeniu

Directions of different traits and parameter changes of tree stands growing in high and low densities

Oznaczenia: � – spadek wartości; � – wzrost wartości; = brak zmian; ? – wpływ niedostatecznie rozpoznany
Denotes: � – decreasing value; � – increasing value; = lack of changes; ? – the direction of changes not clear based on existing literature data



Andrzej M. Jagodziński, Jacek Oleksyn226

zróżnicowaną jakość (zawartość składników mineralnych) i ilość (masa) opadającej ścioły w drze−

wostanach różniących się zagęszczeniem, jej wpływ na właściwości biogeochemiczne środo−

wiska glebowego wydaje się być oczywisty, jednakże pełna kwantyfikacja bilansu biogenów 

w tego rodzaju układach nie została dotychczas wystarczająco opisana.

Wiedza dotycząca konsekwencji zakładania upraw drzew leśnych w różnym zagęszczeniu, 

w świetle przedstawionych danych, wymaga uzupełnienia. Pogłębienie studiów nad tą tematyką

jest konieczne nie tylko ze względu na aspekty poznawcze, ale i ze względów praktycznych.

Jeśli przyjąć, że jednym z celów gospodarki leśnej jest maksymalizacja produkcji drzewostanów,

a regulacja zagęszczenia jest z nią istotnie związana, to zrozumienie długoterminowych ekologi−

cznych konsekwencji decyzji podjętej przed założeniem uprawy może wspomóc jego osiągnię−

cie.
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Ecological consequences of silviculture at variable stand densities. 
III. Stand stability, phytoclimate and biodiversity

The choice of initial stand density and tree spacing is one of the most important decisions taken

before planting a forest stand of any species. Stand density is one of the few parameters that

enable foresters to manage and control stand growth and development processes. In many respects

the control of stand density is a crucial tool useful in accomplishing the key aims of forestry 

– to increase total productivity of forest stands and timber quality [Jagodziński, Oleksyn 2009a].

Review of studies conducted on the most economically important tree species grown 

at variable stand densities allowed us to recognize the main processes connected with method

of stand establishment and subsequent stand development. We found that the majority of studies

were focused on biometry, productivity and mortality of trees, and wood quality and its economic

value, while the influence of stand density on biomass allocation, abiotic and biotic factors,

chemistry of different tree organs, diversity and biomass of understory plants, ecophysiology 

of trees and microclimate conditions were only occasionally addressed. Despite interest in this

topic, our knowledge of interactions between stand density and biomass allocation and 

accumulation, forest ecology, and stand resistance to abiotic and biotic factors is still insufficient

[Jagodziński, Oleksyn 2009b]. Moreover, most results regarding the influence of stand density

on ecological processes are scattered and are based on comparisons and observations carried out

in various locations and site conditions, where the impact of climate and soil conditions were

rarely addressed. Therefore, it is often hard to generalize the results obtained by different

researchers.

Here we summarized studies examining the influence of stand density on stand growth

and development trajectories over time, tree biometry, biomass allocation and accumulation,

stand stability, microclimate conditions and understory diversity. Based on the published data,

we discussed potential consequences of growing trees in different stand densities and desirable

directions of future studies. Because changes in stand density directly affect their structure, 

biomass accumulation and allocation, they can play a key role in nutrient retention in biomass

and soil. Therefore, stand density management decisions should also take into account changes

in the nutrient balance of forest ecosystems. In addition, because a large proportion of mineral

elements (including carbon) are allocated to roots that are not subjected to traditional forest

management, it is important to note that decreasing stand density may lead to increasing 

biomass allocation to roots and substantially increase nutrient retention in forest ecosystems.

The changes in biomass allocation associated with changing stand density may be of great

importance for regional and global carbon sequestration management.

summary


