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ABSTRACT

Jagodziriski A. M., Oleksyn J. 2009. Ekologiczne konsekwencje hodowli drzew w réznym zaggszczeniu.
I. Wzrost i rozwéj drzewostanu. Sylwan 153 (2): 75-85.

The main goal of this review was to characterize ecological consequences of growing trees at variable stand
densities. 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 (e.g. temperature, humidity, light conditions, etc.)
were only occasionally addressed. Stand growth and development trajectories are clearly modified by
stand density, however the strength of influence depends on the phase of stand development. Lower
seedling densities in nursery conditions lead to increases in their height and diameter, thus influencing
seedling quality used in afforestation. The positive influence of higher density on diameter and height
of trees in younger stages of stand development may be a result of higher probability of seedlings being
planted in more favorable microhabitats, improvement of microclimate conditions, earlier crown closure
that reduces interspecific competition for nutrient and water resources. Moreover, stand density clearly
influences branch diameter and length, and thus knot size. Higher stand density results in earlier crown
closure and higher tree mortality, leading to vertical and horizontal changes in stand structure (DBH,
height and crown dimensions of trees). In the denser stands slender and flexible trees with small, narrow
crowns dominate, and most of the trees belong to the 3™ class according to Kraft’ classification of tree social
positions in the stand. The influence of stand density on stand structure may lead to changes in biomass
partitioning and thus merchantable wood production and nutrient retention in particular tree organs.
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Jedng z najwazniejszych decyzji podejmowanych przed zatozeniem upraw lesnych, poza wybo-
rem sktadu gatunkowego czy formy zmieszania drzew, jest wybdr poczatkowego zageszczenia
drzewostanu oraz wi¢zby, czyli przestrzennego rozmieszczenia sadzonek w rzgdach i miedzy
rz¢dami w uprawie. Podejmujac t¢ decyzje, pamigtaé nalezy o tym, ze zaggszezenie poczatkowe
drzewostanu zalezy od szeregu czynnikéw, m.in.: postawionego celu produkcyjnego, warun-
kéw siedliskowych, ekologicznych wlasciwosci wprowadzanego gatunku (i ekotypu), genotypu,
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nictwa Wyzszego w latach 2004-2007
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sposobu przygotowania gleby, techniki sadzenia, przewidywanego zagrozenia upraw przez czyn-
niki abiotyczne i biotyczne, wieku, rozmiar6w i sposobu przygotowania sadzonek oraz aspektéw
ekonomicznych [Sokotowski 1912; Toumey, Korstian 1942; Baker 1950; Ogijewski, Popowa 1957;
Tyszkiewicz, Obminiski 1963; Jaworski 1990; Persson 1994; Ceitel 1995; Szymariski 2000].

Zageszezenie drzew jest jednym z niewielu parametréw pozwalajagcych na kierowanie
przebiegiem proceséw zachodzacych w trakcie wzrostu i rozwoju drzewostanu, a jego regulacja
(kontrola) jest najwazniejszym narzedziem przydatnym w realizowaniu kluczowych celéw
gospodarki lesnej — zwigkszania stabilnosci i produktywnosci drzewostanéw oraz produkowania
surowca drzewnego o oczekiwanej jakosci technicznej [Willcocks, Bell 1995; Jack, Long 1996;
Stankova i in. 2002; Zeide 2004]. Jakkolwiek z praktyki lesnej wiadomo, iz osiggnigcie przez
drzewostan maksymalnego przyrostu uzaleznione jest w gtéwnej mierze od jego optymalnego
zageszezenia, to jego optymalizacja w konkretnych warunkach przyrodniczych weigz budzi
wiele kontrowersji, co moze cz¢sciowo wynikac ze zréznicowanych miar zageszezenia przyj-
mowanych przez badaczy [Czarnowski 1947, 1952, 1961; Bruchwald 1988; Zeide 2004].
W definiowaniu zaggszczenia drzewostanéw stosuje si¢ réznego rodzaju wskazniki (np.: Martin,
Ek [1984]; Payandeh, Ek [1986]; Biging, Dobbertin [1995]; Ledermann, Stage [2001]; Zeide
[2005]). Do najpowszechniejszych nalezg: (a) liczba drzew na jednostke powierzchni drze-
wostanu; (b) sumaryczne pole powierzchni przekroju piersnicowego drzew przypadajace na jed-
nostke powierzchni drzewostanu; (c) Srednia odleglosé migdzy drzewami wyrazona jako procent
sredniej wysokosci drzew, (d) migzszo$¢ drzewostanu, (e) zwarcie koron drzew i (f) powierz-
chnia listowia na jednostke powierzchni drzewostanu.

Wryniki wicloletnich badani dotyczgcych hodowli waznych gospodarczo gatunkéw drzew
w zréznicowanych zageszczeniach pozwolily na ustalenie wielu istotnych elementéw zwigza-
nych z rozwojem drzewostanéw i agrotechnikg ich zaktadania [Ceitel 1981, 1987, 1989; Burzyri-
ski, Zajaczkowski 1985; Salminen, Varmola 1993; Mikinen 1999]. Jednoczesnie zadziwiajgco
skape sg wiadomosci na temat interakcji migdzy zaggszezeniem a produkcjg i alokacjg biomasy,
ckologig oraz odpornoscig drzew na dziatanie czynnikéw biotycznych i abiotycznych. Prawie
cata dotychczasowa wiedza dotyczgca wplywu zageszczenia na procesy ekologiczne jest wyry-
wkowa i opiera si¢ gléwnie na poréwnaniach i obserwacjach przeprowadzonych w réznych
miejscach i warunkach siedliskowych, w ktérych blizej nicokreslone oddziatywanie wielu czyn-
nikéw, w tym klimatycznych, glebowych i wieku drzewostanu utrudnia lub nawet uniemozliwia
wykonanie miarodajnych poréwnari i wyciggnigcie syntetycznych uogdlnieri. Ze wzgledu na
potencjalne znaczenie interakcji mi¢dzy zageszczeniem drzew i elementami globalnych zmian
klimatycznych [Kellomiki, Vdisinen 1995; Beuker i in. 1996], zwrGcenie uwagi na ekologiczne
skutki zakladania upraw i prowadzenia drzewostanéw w réznym zageszczeniu jest zagadnie-
niem szczegblnie waznym i wymagajacym ukierunkowanych obserwacji i eksperymentéw.

Analiza danych literaturowych (m.in. nast¢pujgce bazy danych, obejmujgce prace opub-
likowane od 1939 roku: TreeCD=Forestry Abstracts, Agris, Agricola, CAB Abstracts i baza
danych Instytutu Badawczego Lesnictwa) wskazata na istnienie okoto 2000 publikacji doty-
czgeych zageszezenia drzewostanéw réznych gatunkéw drzew, w tym zaledwie 180 prac doty-
czgeych sosny zwyczajnej — najpospolitszego gatunku lasotwércezego w Polsce i Eurazji (tab.).
Zestawienie to wskazuje na prawie catkowity brak prac, ktére bylyby poswigcone poznaniu
mechanizméw wplywajacych na zréznicowanie drzewostanéw w zaleznosci od ich zageszezenia
oraz ocenie jego ekologicznych konsekwencji.

W rozwoju kazdego drzewostanu mozna wyrézni¢ dwie fazy. Pierwsza, stosunkowo krétka,
obejmuje okres od posadzenia sadzonek (lub wysiewu nasion) w uprawie do momentu zwarcia ko-
ron, druga natomiast obejmuje znacznie dhuzszy okres, rozpoczynajacy si¢ w momencie zwarcia
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Tabela.
Zestawienie tematyki prac dotyczacych sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris) i zageszczenia drzewostanéw,
opublikowanych od 1939 roku (ze wzglgdu na wielowgtkowos¢ niektdrych prac, liczba publikacji nie
sumuje si¢ do 180)
Papers on the effects of stand density on Scots pine (Pinus sylvestris) published since 1939 (some papers
covered a number of topics, thus they do not sum to 180)

Cechy Liczba prac

Biometria, zapas, przezywalnosé 115
Cechy morfologiczne lub anatomiczne
A . P . 26
(gléwnie morfologia pgd6éw i anatomia drewna)
Jakos¢ drewna i/lub pulpy
Rachunek ekonomiczny
Biomasa i/lub jej alokacja
Uszkodzenia wywotane przez czynniki biotyczne
Uszkodzenia wywotane przez czynniki abiotyczne
Chemizm igiet
Réznorodnos¢ gatunkowa roslin runa i/lub ich biomasa
Oddziatywanie na glebe (prace dotyczg wilgotnosci i/lub temperatury podtoza)
Ekofizjologia
Mikroklimat (temperatura i wilgotnos¢ powietrza)

— Do
=

DO DO W W L Ut O\ O

koron drzew i trwajgcy przez caty okres ich zycia w drzewostanie. Jest sprawg oczywistg, Ze uprawy
zaktadane w wigkszych zageszezeniach poczatkowych zwierajg si¢ szybciej, przy czym nie bez
znaczenia dla okresu zwierania si¢ koron drzew sg warunki siedliskowe oraz rozmieszczenie
drzew w uprawie (wigzba).

Wplyw zageszczenia na wzrost i rozwdj siewek na etapie produkeji szkétkarskiej byt
wielokrotnie badany. Na przyklad badania Chmielewskiego i in. [1966] dowiodly, Ze wzrost
zageszezenia siewek sosny w szkdtce prowadzi do zmniejszenia masy ich czgsci nadziemnej,
tacznej dtugosci pgdéw bocznych, grubosci siewek w szyjce korzeniowej oraz masy ich syste-
méw korzeniowych. Takze Jonsson i in. [2000], badajac rozwdj siewek Pinus sylvestris wzrasta-
jacych w dwéch zageszezeniach (48 i 192 szt./m? powierzchni gleby), wykazali, ze trzyletnie
siewki rosngce w mniejszym zageszezeniu byly wigksze niz siewki rosngce w wickszym
zageszezeniu. Przy mniejszym zageszezeniu siewek ich wysokos§¢ po trzecim sezonie wzrostu
byta wigksza o 14%, Srednica u podstawy szyjki korzeniowej o 52%, swieza masa nadziemnej
czesci siewek o 161%, natomiast faczna sucha masa igiet i pedéw bocznych o 115%. Podobne
rezultaty odnotowali dla Pseudotsuga menziesii E1-Kassaby i Park [1993]. Badania Wennstroma
i in. [2001], prowadzone na siewkach sosny w szkélee lesnej oraz uprawach zatozonych siewem
w réznych zageszezeniach (4x4 ¢cm, 8x8 cm i 12x12 cm), wykazaly, ze zmniejszenie zaggszczenia
siewek (dziewi¢ciokrotny wzrost powierzchni przypadajacej na jedng sadzonke) zwickszat ich
srednig wysokos¢, Srednicg szyjki korzeniowej, migzszosé (objetosé) oraz liczbg pakéw szczy-
towych. Ponadto, w przypadku analizowania parametréw morfologicznych najwigkszych
siewek, tzn. najwyzszych, najgrubszych oraz o najwi¢kszej migzszosci, wplyw zageszczenia na
badane parametry wzrostu i rozwoju siewek byt mniejszy niz w przypadku analizy wszystkich
siewek w doswiadczeniu. Moze to $wiadczy¢ o tym, Ze reakcja siewek na wzrost ich zaggszcze-
nia jest u niektérych gatunkéw zalezna od tempa ich wzrostu.

W pierwszym okresie zycia drzewostanu (faza uprawy do czasu zwarcia si¢ koron) zaréwno
$miertelnos¢ drzewek [Salminen, Varmola 1993; Malinauskas 1999];, jak i ich wzrost w uprawie
nie zalezy od zaggszczenia poczatkowego drzew [Long, Smith 1984; Ozolingius i in. 1996].
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Na przyktad Scott i in. [1998] wykazali wigkszg dynamike wzrostu piersnic i wysokosci szescio-
letnich daglezji w wigkszych zaggszczeniach (od 300 do 2960 drzew/ha). Moze to wskazywac na
stymulujgcy wplyw na procesy wzrostowe wigkszego zageszcezenia, redukujacy wplyw
mniejszego zageszezenia badZ jednoczesne wystgpowanie obu proceséw. Zdaniem Lannera
[1985] przed osiagni¢ciem zwarcia koron, kiedy nie stwierdza si¢ konkurencji mi¢dzy drzewa-
mi o $wiatlo, priorytetows pozycj¢ zajmuje przyrost na grubosé, a nie na wysokosé. Réwniez
badania Woodruffa i in. [2002] wskazuja na pozytywny wplyw wzrastajacego zageszczenia drzew
w drzewostanie daglezjowym na wysokosci i piersnice drzew we wezesnej fazie rozwoju uprawy,
jednakze z biegiem czasu relacje te mogg ulec odwrdceniu. Autorzy ci nie stwierdzili réznic
w zawarto$ci trwatych izotopéw wegla (C12/C13) w celulozie drewna drzew rosngeych w réznym
zaggszcezeniu, co sugeruje, ze réznice we wzroscie prawdopodobnie nie byty spowodowane
mechanizmami dzialajgcymi poprzez zmiang¢ warunkéw hydrologicznych. Woodruff i in. [2002]
oraz Scott i in. [1998] sg zdania, ze korzystny wpltyw wigkszego zageszczenia we wezesnej fazie
wzrostu wynika¢ moze m.in. z wickszego prawdopodobienstwa posadzenia sadzonki w bardziej
sprzyjajgcych mikrosiedliskach, poprawy warunkéw mikroklimatycznych, wezesniejszego zwar-
cia koron, a tym samym ograniczenia mi¢dzygatunkowej konkurencji o sktadniki pokarmowe
i wod¢ badZ tez ze zwigkszonego stopnia zmikoryzowania korzeni drobnych.

7 badan prowadzonych przez Szymariskiego [1963] w celu okreslenia dynamiki rozwo-
ju dwdch niepielegnowanych mtodnikéw sosnowych, posadzonych w zageszczeniu 16 667
(1,20x0,50 m) i 30 303 (1,0x0,33 m) sadzonek/ha, wynika, ze wi¢Zba poczatkowa upraw wywicra
istotny wptyw na ksztattowanie si¢ struktury wewngtrznej mtodnikéw — w gestszym miodniku
stwierdzono wigksze zréznicowanie wysokosci i grubosci strzal, a takze wyrazniej wyksztalcong
i liczniej reprezentowang warstwe dolng drzewostanu. Proces naturalnego wydzielania si¢ drzew
wykazatl w obu mlodnikach jednakowy przebieg o charakterze falowym, réznigcy si¢ zasadniczo
tylko mniejszym nasileniem ilosciowym w miodniku o rzadszej wigzbie. Na falowy charakter
tego procesu zwracal réwniez uwage Malinauskas [1999]. Nalezy jednak podkresli¢, ze znacze-
nie procesu wydzielania si¢ drzew w ksztaltowaniu organizacji przestrzennej drzewostanu wcigz
nie jest do korica rozpoznane i wymaga dalszych badan [Szwagrzyk 1992]. Szymaniski [1964]
zaobserwowal takze wyzszy procent awanséw i spadkéw, a nizszy procent wydzieleri drzew
w mlodniku sosnowym rosngcym w luzniejszej wigzbie. Jednoczesnie w gestszej wigzbie odno-
towal on istnienie wigkszej liczby drzew o réwnomiernym wzro$cie, utrzymujacych si¢ przez
dhuzszy czas w tej samej pozycji biosocjalnej wyrazonej klasg Krafta.

Stosunkowo stabo poznana jest dynamika i przebieg procesu przemieszczania si¢ drzew
w poszezegblnych fazach rozwojowych drzewostanu w zaleznosci od zaggszczenia poczgtko-
wego, gatunku i warunkéw siedliskowych [Ceitel 1999a). Na przyktad Szymanski [1970] poda-
je, ze znaczne zageszezenie drzew w miodocianym okresie zycia drzewostanu prowadzi do
znacznych réznic w zaleznosci migdzy piersnicg a wysokoscig drzew. W drzewostanach gestych
przewazaja drzewa bardzo smukte i wiotkie, o waskich i wysoko osadzonych koronach, prowa-
dzace do ilosciowej dominacji drizew nalezacych do III klasy Krafta. Ceitel i Szmyt [2000] nie
stwierdzili jednak wyraznych réznic w strukturze biosocjalnej siedemnastoletnich niepieleg-
nowanych drzewostanéw debowych (Quercus robur, Q. petraea) o zaggszczeniach poczatkowych
w granicach od 2 500 do 16 600 drzew/ha. Wspomniany brak réznic moze wynikac z wolniejszego
wzrostu drzew rosngcych w wickszym zageszezeniu, objawiajacego sie wyraZniej w odniesieniu
do wzrostu piersnicy niz wysokosci drzew [Lanner 1985; Malinauskas 1999].

Badania Nilssona [1994], przeprowadzone w ponadtrzydziestoletnich drzewostanach
swierkowych (Picea abies), wykazaly wpltyw zageszczenia poczatkowego na redukcje przyrostu
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piersnicy i wysokosci drzew w najgestszych drzewostanach, jednak autor nie stwierdzit przy tym
wplywu zageszczenia na stosunek wysokosci do piersnicy. Zdaniem Nilssona [1994] réznice te
nie wynikajg z konkurencji o §wiatlo (drzewostany nie osiggnely zwarcia), a raczej z ograniczo-
nego dostgpu sktadnikéw pokarmowych i wody. Badania te wykazaly réwniez, iz redukcja
wzrostu piersnicy i wysokosci drzew w najgestszych drzewostanach dotyczy takze 100 najwyz-
szych drzew. Badania szeregu autoré6w dowiodly jednak, ze zaggszczenie poczatkowe wywiera
mniejszy wplyw na pier$nicg i wysoko$¢ najgrubszych drzew w drzewostanie w poréwnaniu do
wartosci Srednich dla wszystkich drzew [Smalley 1985; Johansson 1992; Spellmann, Nagel 1992;
Salminen, Varmola 1993; Niemist6 1995a, b; Malinauskas 1999]. Szereg doniesieri wskazuje jed-
nak na to, ze zageszczenie drzewostanéw nie ma wigkszego wplywu na wysokos¢ drzew domi-
nujgeych (np.: Malimbwi i in. [1992]; MacFarlane i in. [2000]). Generalnie mozna wigc przyjaé,
7e w jaki§ czas po zwarciu struktura grubosciowa drzewostanéw staje si¢ silnie zwigzana z ich
zageszezeniem [por. Oker-Blom i in. 1988; Laasasenaho, Koivuniemi 1990].

W zwigzku z tym, Ze drzewostany o tym samym zag¢szczeniu mogg si¢ rézni¢ wigzba,
mozna zatozy¢, ze réwniez regularnos¢ rozmieszczenia drzew w drzewostanie moze mie¢ wplyw
na procesy wzrostowe. Wyniki obserwacji sg jednak bardzo zréznicowane. Dla przyktadu
Sharma i in. [2002] wykazali brak wptywu regularnosci wigzby (przy tym samym stoisku pocza-
tkowym) w szesnastoletnich drzewostanach Pinus taeda na $miertelnos¢ drzew, ich piersnice
i wysoko$¢, migzszo$¢ oraz sumaryczne pole powierzchni przekroju piersnicowego. Tej opinii
nie potwierdzajg jednak inni badacze [DeBell, Harrington 2002].

Wraz ze wzrostem rozmiaréw drzew w drzewostanie wzrasta konkurencja o zasoby i jest ona
tym wigksza, w im wigkszym zaggszczeniu rosng drzewa. Jack i Long [1996] twierdza, iz istnicje
okreslony zakres mozliwych zaleznosci pomigdzy Srednimi rozmiarami drzew w drzewostanie
a zageszezeniem drzewostanu, ktéry jest specyficzny dla gatunku — srednie rozmiary drzewa
wzrastajg do pewnej granicy, powyzej ktérej obserwuje si¢ spadek liczebnosci osobnikéw.
Konkurencja migdzy drzewami w drzewostanie moze by¢ zaréwno symetryczna, kiedy
wspétzawodnictwo migdzy osobnikami jest jednakowe lub proporcjonalne do ich rozmiarGw,
jak i asymetryczna, kiedy to duze drzewa hamujg wzrost mniejszych drzew silniej. Kodcowy
efekt tych oddziatywari moze by¢ wigkszy niz spodziewany w zwigzku z ich wigkszymi wzgled-
nymi rozmiarami [Weiner, Thomas 1986; Weiner 1990]. Konkurencja asymetryczna moze by¢
wynikiem konkurencji o §wiatlo pomi¢dzy osobnikami dominujacymi (gérujagcymi) i opano-
wanymi [Ford 1975; Cannell i in. 1984], natomiast konkurencja symetryczna moze wynikac
ze wzmozonego wspétzawodnictwa o wode i sktadniki pokarmowe [Weiner, Thomas 1986;
Firbank, Watkinson 1987; Weiner 1990; Wichmann 2001].

Znajomo$¢ procesu pionowego przemieszezania si¢ drzew w drzewostanie ulatwia prowa-
dzenie zabiegéw piclegnacyjnych (czyszczenia, trzebieze i podkrzesywanie drzew) [Puchalski
1959; Puchalski, Marek 1961; Ceitel 1993, 1999b]. Ceitel [1981, 1985] odnotowal, ze drzewka
wyroste w uprawach sosnowych zatozonych w mniejszym zaggszezeniu cechujg si¢ wickszg
intensywnoscig wyksztalcania i liczebnoscig pedéw proleptycznych, co moze prowadzic¢ do ich
zwigkszonej deformacji morfologicznej, a w konsekwencji utrudniac selekcj¢ w przysztych za-
biegach pielegnacyjnych [Szczerbiriski, Szymariski 1957a, b]. Ceitel [1987] stwierdzit réwniez,
ze zageszezenie poczatkowe drzewostanéw sosnowych nie wptywa na srednig liczbg gatezi wy-
ksztatcanych w okdtku, lecz jedynie na tempo ich obumierania, natomiast proces obumierania
okétkéw po osiggnigciu zwarcia przebiega znacznie szybciej w mtodnikach zatozonych w wigk-
szym zageszczeniu. W nizszych warstwach korony mamy do czynienia z ocienianiem pgdéw
i igiet przez mlodsze, wyzej potozone gal¢zie tego samego drzewa oraz przez sgsiednie drzewa,
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co wptywa na obnizenie przyrostu galezi w nizszych potozeniach w koronie [Ilonen i in. 1979;
Kellomiki, Oker-Blom 1983]. Uzyskane przez Puchalskiego [1964], Burzyiiskiego i Zajgczkow-
skiego [1983, 1985], Ceitla [1987], Gila [1999] oraz wielu innych autoréw wyniki wskazujg na to,
ze rozluzZnienie wigZzby prowadzi do zwigkszenia grubosci galezi — zaleznos¢ ta widoczna jest
zaré6wno w fazie uprawy, jak i mlodnika i tyczkowiny [Mikinen 1996,1999; Struck,
Dohrenbusch 2000; Hein i in. 2007]. Na przyktad w doswiadczeniu wigZbowym z Pinus taeda
Baldwin i in. [2000] odnotowali istotny wplyw zageszczenia poczgtkowego drzewostanéw na
maksymalng grubosé gatezi, ale nie na ich liczbe, srednig srednicg oraz srednig i maksymalng
dhugosé. Wplyw zageszcezenia na Srednicg galezi jest bardziej widoczny w nizszych partiach
koron drzew [Mikinen, Hein 2006].

W zwigzku z tym, iz redukcja Srednicy gatezi wraz ze wzrostem zageszczenia drzewostanu
wynika gléwnie z wezesniejszego zakoriczenia ich przyrostu na grubosé oraz skrécenia dtugosci
ich zycia [Mikinen 1999], ma to wyrazne konsekwencje w wiclkosci powstajacych sgkéw po
obumartych gate¢ziach [Ballard, Long 1988; Moberg 1999].

Powszechnie przyjmuje si¢, ze zwieranie si¢ koron drzew jest kompromisem pomiedzy
dwoma przeciwstawnymi procesami — rozrostem koron na szerokos¢, co powoduje ich zwieranie
sie, oraz $miertelnoscig drzew, ktéra oddala ten proces [Zeide 1991]. Wykazano, ze wiek koron
(liczba zywych okdtkéw) drzew Pinus sylvestris obniza si¢ wraz ze wzrostem zageszezenia drzew
w drzewostanach w tym samym wieku [Kellomiki 1986]. Co wigcej, w luzniejszych drzewo-
stanach stwierdzono wigcej galezi w przeliczeniu na jednostke powierzchni drzewostanu, ale
mniejszg gestos¢ gatezi w przeliczeniu na dlugosé korony drzewa [Kellomiki 1986].
Dowiedziono réwniez, Ze tempo pojawiania si¢ nowych galezi nie zalezy od zaggszczenia drze-
wostanu, natomiast wraz z jego wzrostem maleje Srednica korony i powierzchnia jej rzutu
[Kellomiki, Tuimala 1981]. Badania Johanssona [1992], Niemistd [1995a, b], Kairiuk3tisa
i Malinauskasa [2001] oraz Ilomiki i innych [2003] wykazaly, ze wraz ze wzrostem zaggszczenia
wzrasta wysokos¢ osadzenia korony, maleje natomiast jej dtugos¢. Srednia wysokos¢ strefy
martwych galezi u Swierka (Picea abies), sosny (Pinus sylvestris) i debéw (Quercus robur i Q. petraea)
zalezna jest od pozycji biosocjalnej drzewa, nie jest natomiast wyraznie zalezna od zagg¢szczenia
poczatkowego [Ceitel 1999a; Ceitel, Szmyt 2000].

Rozmiary koron drzew majg szczegdlnie duze znaczenie dla wzrostu drzew i ich szansy prze-
zycia [Krajicek i in. 1961]. W praktyce hodowlanej wielkos¢ koron (np. okreslona jako stosunek
dhugosci korony do wysokosci drzewa) jest jednym z kryteriéw pozwalajgcych na okreslenie ter-
minu rozpoczgcia trzebiezy. Wskaznik ten jest takze przydatny w ocenie reakcji wzrostowej
drzewa na zabiegi pielggnacyjne [Jaworski 2004]. Zaggszczenie drzewostanu ma takze wyrazny
wplyw na stosunek dlugosci korony do wysokosci drzewa. Trzebieze zmieniajg zaggszczenie
drzewostanu, co wywiera silny wptyw na rozwdéj koron drzew, jednakze w pierwszych latach po
wykonaniu trzebiezy na stosunek dtugosci korony i wysokosci drzewa wptyw wywiera nie tylko
aktualne zaggszczenie drzewostanu, ale i zaggszezenie sprzed zabiegu [Kramer 1966; Short,
Burkhart 1992]. Dean i Baldwin [1996] dowiedli, ze kiedy dlugos¢ koron drzew i stosunck
dhugosci korony do wysokosci drzewa przestaje zalezeé od zaggszczenia drzewostanu, wéwczas
wzrost drzew i drzewostanu przestaje réwniez zaleze¢ od zageszczenia.

Reakeja drzew na rozluznienie warstwy koron (trzebieze) przebiega wolniej na siedliskach
ubogich w poréwnaniu do siedlisk zyZniejszych, gdzie przyrost wysokosci jest gwaltowniejszy.
Podobnie zoptymalizowanie wykorzystania wolnych przestrzeni w koronach drzew po wykona-
niu trzebiezy w drzewostanach starszych zajmuje wigcej czasu niz w przypadku intensywnie
wzrastajgcych drzewostanéw w mtodszym wieku [Hynynen 1995]. Reakcja drzew na redukceje
zageszezenia moze by¢ jednak rézna w zaleznosci od gatunku [Plauborg 2004].
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Wplyw interakcji migedzy zageszczeniem drzewostanéw a Srodowiskiem na dynamike
wzrostu i rozwoju drzew jest wyjatkowo stabo rozpoznany. Cennych wynikéw dostarczyli w tym
zakresie Burzyiiski i Zajaczkowski [1985], kt6rzy badajac wptyw wigZby poczatkowej na wzrost
sosny zwyczajnej w fazie uprawy do 10 roku zycia w réznych typach siedliskowych lasu
(Bs, Bsw, BMsw, LMsw), wykazali, ze Srednia wysokos¢ ,,drzewostanu panujacego” upraw
rosngcych na siedliskach zyZniejszych niz bér suchy (Bs) maleje wraz ze zwigkszaniem si¢ ini-
cjalnej powierzchni wzrostu. Jednoczesnie odnotowano, ze Srednia piersnica drzew w uprawie
jest na og6t stabo zwigzana z wielkoscig wyjSciowej powierzchni wzrostu (stoiska). Ponadto
autorzy ci dowiedli, ze srednia szerokos¢ koron jest proporcjonalna do rozmiaru stoiska nieza-
leznie od warunkéw siedliskowych, natomiast srednia grubos¢ galezi jest istotnie zwigzana nie
tylko z zaggszczeniem poczgtkowym uprawy, ale i warunkami siedliskowymi. Generalnie, wraz
7 rozluZnianiem wigzby oraz poprawg warunkéw siedliskowych wzrasta srednia ich grubosé.
Ponadto wraz z rozluZnieniem zaggszczenia drzew intensywno$¢é obumierania galezi maleje,
jednakze stabszy zwigzek stwierdzono w uprawach rosngcych na siedlisku boru suchego.
Burzyriski i Zajaczkowski [1985] odwrdcili radykalnie poglady zawarte w Zasadach Hodowli
Lasu, dotychczas uwazano bowiem, ze liczba sadzonek na jednostce powierzchni powinna si¢
zwigksza¢ wraz z pogarszaniem si¢ warunkéw siedliskowych. Uzupetnieniem tych badari sg
wyniki przedstawione przez Malinauskasa [1999], ktéry stwierdzil, ze wraz z poprawg warun-
kéw siedliskowych wzrasta srednia liczba galezi w okétku w drzewostanach sosnowych, obniza
si¢ natomiast liczba gatezi w przeliczeniu na metr biezgcy strzaty.

Przedstawione dane literaturowe wskazuja, ze skutki podjetej decyzji o zageszczeniu
poczatkowym drzewostanu pozostajg widoczne przez wiele lat od zatozenia uprawy. Zmiany
struktury pionowej i poziomej drzewostanu pod wpltywem zageszczenia mogg prowadzi¢ do
modyfikacji kierunkéw alokacji biomasy do poszczegélnych organéw drzew, a tym samym
odgrywac istotng rol¢ w produkeyjnosci drzewostanu. Poza tym wyrazny wplyw zageszczenia
drzewostanu na rozmiary galezi i tempo ich obumierania moze mie¢ takze duze znaczenie dla
pielegnaciji i mozliwosci selekcji drzew, a tym samym odgrywac istotng rol¢ w produkcji surow-
ca drzewnego o pozadanej jakosci technicznej. Wykazany wplyw zageszezenia drzewostanu na
parametry biometryczne drzew pozwala wysnué przypuszczenie o istotnych implikacjach tych
zmian dla ekologii ekosysteméw lesnych.
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SUMMARY

Ecological consequences of silviculture at variable stand densities.
I. Stand growth and development

The choice of initial stand density (number of tree seedlings per area) and tree spacing
(seedling arrangement in and between rows) is one of the most important decisions taken
before planting a forest stand of any species. This decision depends on several factors, includ-
ing the purpose of the stand, site conditions, species biology (and its ecotype), genotype, soil
preparation, planting technique, expected risk due to abiotic and biotic factors, harvest age, and
expected wood quality.

Review of many studies conducted on the most economically important tree species
grown at variable stand densities allowed us to recognize the key processes connected with
method of stand establishment and subsequent stand development. Despite interest in this
topic, our knowledge of interactions among stand density and biomass allocation and accumu-
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lation, forest ecology, and stand resistance to abiotic and biotic factors is still insufficient. Most
results regarding the influence of stand density on ecological processes are incomplete 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 interpretations and conclusions provided by different researchers.

In the review we summarized existing data on the influence of stand density on tree bio-
metry and stand growth and development trajectories over time. The data showed that stand
density clearly modifies horizontal and vertical stand structure via changes of tree biometrical
traits (DBH, height, crown width and length, crown ratio, tree slenderness, branch diameters
and length). The changes may lead to modification of biomass allocation to particular tree
organs and thus stand productivity. Moreover, the changes may play a crucial role in tree selec-
tion for further silviculture.



