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Odnowienia sosny zwyczajnej Pinus sylvestris L. w Karpatach w zaleznosci od zyznosci siedliska

Regeneration of Scots pine Pinus sylvestris L. in the Carpathians depends on site fertility
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Abstract. The aim of this work was to determine the biometric features of Scots pine Pinus sylvestris L. regeneration in terms
of their susceptibility to weather-inflicted damage. We compared the damage between three sites located in the Polish part of
the Carpathians: Scots pine planted in (I) fertile sites of mountain broadleaved and mixed broadleaved forest, (II) poor sites of
mountain coniferous forest and (III) sites of Scots pine natural refuges during the post-glacial period. In each of the three sites
of pine regeneration, 11 research plots were established with 50 pine trees on each plot. For each tree, the following biometric
measurements were taken: diameter at breast height, height, three-year height increment, crown length and crown width measured
along the contour line. The Scots pine regeneration was found to vary in terms of their biometric features depending on the site
fertility. In fertile sites, the biometric parameters of the trees increased at a faster rate compared to low-fertility sites causing an
increase in their susceptibility to damage by adverse weather conditions such as snow and rime. Therefore, the silvicultural risk in
fertile sites is high and thus the introduction of pine for regeneration should be avoided in fertile broadleaved and mixed broadleaved
forests even if pine provenances from a mountain origin are to be planted. Furthermore, tending cuts in regeneration should be made
frequently, but with moderate intensity as to avoid excessive reductions in tree density. Intensive cuts, especially in fertile sites,

promote the expansion of pine crowns, which further increases the risk of damage.
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1. Wstep

W Polsce w gorach wystepuja rasy sosny zwyczajnej Pinus
sylvestris L. przystosowane do warunkéw klimatu gorskiego.
Sa to sosny rasy hercynskiej i karpackiej. Sosna karpacka wy-
stepuje w Tatrach, Pieninach, Kotlinie Nowotarskiej (sosna
podhalanska) oraz wyspowo na rozproszonych stanowiskach
do wysokosci 750 m n.p.m. w Beskidzie Niskim, Beski-
dzie Sadeckim i cze¢$ciowo w Beskidzie Wyspowym (sosna
wdziarowa) (Staszkiewicz 1970).

Ostoje sosny zwyczajnej w okresie polodowcowym, be-
dace rezerwuarem wymienionych wyzej gorskich ras sosny,
wystepuja na specyficznych siedliskach goérskich (Biatobok
1970; Pancer-Kotejowa 1973; Staszkiewicz, Szelag 2003;
Urbaniak, Von¢ina 2008; Kaczka et al. 2012). Sg to sied-
liska o skrajnych warunkach wilgotnosci podtoza. Nawa-
pienne so$niny o charakterze reliktowym zajmujg strome
i urwiste stoki o glebach ptytkich, szkieletowych i szybkim
odprowadzaniu wod opadowych (Pancer-Kotejowa 1973).
Z kolei bory bagienne z sosng rosng z reguly na terenie pta-

skim o podtozu torfowym, na dnie kotlin gérskich (Staszkie-
wicz, Szelag 2003).

Coraz cze¢$ciej zaktadane sa w gorach uprawy gorskich
pochodzen sosny zwyczajnej, nawet na zyznych siedliskach
lasu gorskiego i lasu mieszanego gorskiego. Kilkuletnie sosny
osiggaja w tych warunkach znaczny przyrost roczny na wyso-
kos¢. Moze to generowaé w przyszlosci ich zwiekszona po-
datno$¢ na szkody wywotane czynnikami atmosferycznymi.
Rodzi si¢ pytanie: czy to nowe pokolenie sosen, rosnace na
zyznych gruntach porolnych lub tez sztucznie wprowadzone
na grunty lesne, zachowuje cechy wilasciwe dla sosnowych
drzew matecznych gorskich pochodzen. Problem ten zysku-
je na znaczeniu w kontekscie potencjalnego wzrostu udziatu
sosny w drzewostanach gor i pogoérza, wymuszonego zmia-
nami warunkow $rodowiskowych. Najbardziej widocznym
symptomem zmian Srodowiskowych jest nasilanie si¢ czgsto-
tliwosci wystepowania ekstremalnych zjawisk pogodowych,
majacych wptyw na gatunki drzew lesnych (Van Aalst 2006;
Jentsch, Beierkuhnlein 2008; Usbeck et al. 2010; Holtmeier,
Broll 2011).
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Wydaje si¢, ze glownym czynnikiem ograniczajacym rolg
sosny w Karpatach jest jej podatno$¢ na uszkodzenia me-
chaniczne zwigzane ze zjawiskami atmosferycznymi (okisé,
szadz, wiatr). Podj¢to badania nad okresleniem cech biome-
trycznych odnowien gorskich pochodzen sosny zwyczajnej,
mogacych mie¢ wplyw na podatno$¢ na szkody atmosferycz-
ne. Porownywano wielkosci tych szkod w mtodym pokole-
niu sosen wprowadzonym na zyzne siedliska w Karpatach
z wielko$cig szkéd w mlodym pokoleniu sosen rosnacych na
siedliskach borowych, a takze z wielkoscig szkod w odno-
wieniach na skrajnych pod wzgledem wilgotnosci siedliskach
naturalnych ostoi tego gatunku w okresie polodowcowym.
Stwierdzenie, w jakim zakresie siedlisk nastgpne pokolenie
pochodzace od drzew uznanych za ,,ras¢ gorska” zachowuje
wysoka odporno$¢ na szkody abiotyczne, pozwoli na zmniej-
szenie ryzyka zwigzanego z hodowla sosny w gorach.

2. Material i metody

Badania prowadzono w polskiej cze$ci Karpat w la-
tach 2016-2018. Objeto nimi niepielegnowane dotychczas
odnowienia sosnowe pochodzace od gorskich ras o swoi-

stych cechach morfologicznych, tj. nizszym tempie wzrostu
1 mniejszej podatnosci na szkody abiotyczne w poréwnaniu
z innymi ekotypami tego gatunku (Skrzyszewski 2001c).
Byly to zarowno pochodzace z sadzenia uprawy, mtodniki, na
ktére, zgodnie z zasadami regionalizacji nasiennej, material
sadzeniowy uzyskano z nasion drzew matecznych uznanych
za ekotyp gorski sosny (tab. 1), jak i réznowiekowe odno-
wienia naturalne pochodzace od gorskich ras sosen, zarowno
na terenach poddanych ochronie (park narodowy, rezerwaty,
ktére zostaly powotane migdzy innymi w celu zachowania
tych drzewostanow i ich siedlisk), jak i w lasach gospodar-
czych na terenie Kotliny Nowotarskiej (sosna podhalanska).

Rozpatrywano trzy kategorie odnowien sosnowych w go-
rach: (I) odnowienia wprowadzone na zyzne siedliska laso-
we, (II) odnowienia rosngce na siedliskach borowych, (III)
odnowienia na specyficznych (skrajnie przesuszonych lub
zabagnionych) siedliskach ostoi sosny zwyczajnej. W kaz-
dej kategorii wytypowano 11 obiektéw badan (facznie 33
obiekty). W kazdym z obiektéw wybrano losowo probe zto-
zonag z 50 sasiadujacych ze sobg drzewek, dla ktorej okre-
Slono granice zewngtrzne oraz areat, sytuujac w ten sposob
powierzchni¢ badawcza. Informacje siedliskowe dotyczace

Tabela 1. Drzewostany nasienne sosny zwyczajnej w Karpatach, na podstawie Krajowego Rejestru Lesnego Materialu Podstawowego

(http://semen.bnl.gov.pl)

Table 1. Seed stands of Scots pine in the Carpathians, based on National Register of Forest Basic Material (http://semen.bnl.gov.pl)

Lp. Nadles$nictwo Les$nictwo Oddzial Wspolrzedne geograficzne Wysoko$¢ n.p.m. [m]  Wiek [lata]
No  Forest District Forest Forest Geographical coordinates Altitude a.s.l. [m] Age [years]
Subdistrict Compartment

1 Bielsko Straconka 37b 19°06'-19°06' E 49°48'-49°48' N 540-680 92

2 Weg. Gorka Zielona 145b 19°07'-19°07' E 49°37'-49°37'N 450-650 87

3 Weg. Gorka Kamesznica 2511 18°59'-18°59' E 49°34'-49°34' N 600-600 147

4 Jeleénia Slemien 203 d 19°25'-19°25' E 49°45'-49°45'N 575-625 147

5  Sucha Tarnawa 176 b 21°00'-21°00' E 53°15'-53°15'N 550-550 170

6  Sucha Welcza 433 b 19°32'-19°32' E 49°39'-49°39' N 650-750 85

7  Sucha Roztoki 228 a 20°27'-20°27' E 53°44'-53°44' N 625-725 145

8  Myslenice Toporzysko 501 a 19°47'-19°47' E 49°36'-49°36' N 598-598 122

9  Nowy Targ Bor 119¢g 20°01'-20°01"' E 49°27'—49°27' N 600-625 156

10 Nowy Targ Bor 116 ¢ 20°01'-20°01" E 49°27'-49°27' N 600-625 156

11 Stary Sacz Chetmiec 336¢g 20°36'-20°36' E 49°29'-49°29' N 470-560 120

12 Stary Sacz Przyszowa 27¢ 20°29'-20°29' E 49°33'-49°33' N 410-650 115

13 Nawojowa Florynka 111b 21°01'-21°01" E 49°33'49°33'N 440-520 76

14 Nawojowa Krélowa Gorna 28 a 20°52'-20°52' E 49°35'-49°35' N 520-580 76

15 Nawojowa Krélowa Gorna 24 a 20°53'-20°53' E 49°35'-49°35' N 620-740 71

16  Lesko Srednia Wies 191b 22°19'-22°19' E 49°24'-49°24' N 385490 115

17 Ustrzyki Dolne  Leszczowate 58g 22°31'-22°31' E 49°30'—49°30' N 540-540 101
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calego obiektu badan kazdorazowo weryfikowano w terenie,
W miejscu usytuowania powierzchni badawczej, ze wzgledu
na czesto wystepujace tam wewnetrzne zréznicowanie siedli-
skowe (mikrosiedliska).

Powierzchnie badawcze znajdowaty si¢ w strefie regla
dolnego, w zakresie wysokosci od ok. 480 do 1040 m
n.p.m. Te zlokalizowane w odnowieniach sosnowych
wprowadzonych na zyzne siedliska lasowe znajdowaty si¢
na terenie nadle$nictw: Wista (le$nictwo Czarne, oddziat
8b; lesnictwo Bukowiec, oddziat 146d), Ujsoty (lesnictwo
S6l, oddzialy 92a, 94b, 104b, 105a, 106a) i Piwniczna
(lesnictwo Majdan, oddziat 162c; le$nictwo Jastrzebik,
oddzialy 177i, 185¢c, 186¢). Natomiast powierzchnie na
siedliskach borowych byly w nadlesnictwach: Wista (le$ni-
ctwo Malinka, oddziat 142i), Wegierska Gorka (lesnictwo
Sikorczane, oddzial 177b) i Nowy Targ (lesnictwo Bor,
oddzialy 118b, d, f, g, 119g; le$nictwo Stancowa, oddziaty
267a,268a; nadzorowane lasy prywatne, oddziaty 71, 15b),
a na siedliskach ostoi sosnowych byt to teren nadlesnictw:
Nowy Targ (lesnictwo Bor — Rezerwat Bor na Czerwonem,
oddzialy 108b, 108f — 2 powierzchnie; nadzorowane lasy
prywatne, oddziaty 1b, 2a, 16¢, d) i Kroscienko (nadzoro-
wane lasy prywatne, oddziat 9cx, Rezerwat Przetom Bialtki
pod Krempachami, oddziat 2d) oraz obszar Pieninskiego
Parku Narodowego (Obwod Ochronny Macelowa Gora,
oddziat 411 — 2 powierzchnie).

Prace na powierzchniach badawczych obejmowaty: po-
miary cech biometrycznych sosen w odnowieniach, okresle-
nie liczebnosci gatunkéw domieszkowych w celu okreslenia
rzeczywistego zageszczenia drzew na powierzchniach oraz
okreslenie uszkodzen wystepujacych na sosnach.

Pomiary cech biometrycznych drzew w odnowieniach
obejmowaly: piersnice (Dbh), wysokos¢ (H), trzyletni przy-
rost wysokosci (Ih3), dlugos¢ korony (Lk), szerokos¢ koro-
ny mierzong wzdhuz warstwicy (Wk). Dla kazdego drzewa
okreslono: liczbe uszkodzen spowodowanych przez zwierzy-
n¢ (zgryzanie, spalowanie, czemchanie), liczbe uszkodzen
spowodowanych przez $nieg i szadz na strzale oraz liczbe
okotkow uszkodzonych przez te czynniki atmosferyczne.
W kazdej probie okreslono liczbg drzew zaatakowanych
przez szkodliwe owady i grzyby patogeniczne. Na podsta-
wie pomiaréw obliczono: wspotczynnik smuktosci (H/Dbh),
wspoélczynnik udzialu dlugosci korony w wysokosci drzew
(Lk/H), wspotczynnik ksztattu korony (Lk/Wk). Dla kaz-
dej powierzchni okreslono zaggszczenie drzewek (gatunku
glownego i domieszek tacznie) w przeliczeniu na 1 ha.

Ocena wpltywu siedliska (siedliska lasowe, siedliska bo-
rowe i siedliska ostoi sosny) na cechy biometryczne odno-
wien sosnowych zostala oparta na tescie Kruskala-Wallisa
z pakietu statystycznego Statistica 9 (Statsoft Inc. 2009) przy
zatozonym poziomie istotnosci 0<0,05. Dla kazdej z trzech
badanych kategorii odnowien sosnowych okreslono warto$é
wspolczynnikéw korelacji Pearsona pomigdzy wybranymi
cechami biometrycznymi drzew w odnowieniach a przypa-
dajaca na jedno drzewo liczba uszkodzen spowodowanych
przez $nieg i szadz.

3. Cechy biometryczne odnowien sosnowych

Uprawy i mlodniki, pochodzace ze sztucznego odnowie-
nia na zyznych siedliskach w Karpatach, byly w wieku od
5 do 13 lat (tab. 2). Na wielu powierzchniach o znacznym
zaggszczeniu mtodego pokolenia wspoldecydowaly pocho-
dzace z naturalnego odnowienia gatunki domieszkowe towa-
rzyszace sosnie (tab. 3). Maksymalne zageszczenie drzewek
wynosito ponad 15,5 tys. szt./ha. Na zyznych siedliskach
stwierdzono obecno$¢ dziewigciu gatunkéw drzew wyste-
pujacych w charakterze domieszek. Najbardziej liczne byty:
swierk Picea abies (L.) H.Karst, brzoza Betula pendula Roth,
osika Populus tremula L. 1 wierzba iwa Salix caprea L.

Bujny wzrost odnowien sosnowych powodowat, ze
w wieku 13 lat osiggaly one $rednig piersnicg niemal 10 cm
i Srednig wysoko$¢ ponad 6,7 m. Najwigkszy trzyletni przy-
rost wysokosci wynosit 222 cm (powierzchnia nr 9). Na
zyznych siedliskach drzewa budowaty duze korony o $red-
niej szerokosci niemal 1,7 m i znacznym S$rednim udziale
w wysokosci drzewa. Sredni wspotczynnik udziatu dtugosci
korony w wysokosci drzew obliczony dla wszystkich po-
wierzchni wynosit 0,69. Korony mialty owalny, wydtuzony
pionowo ksztatt. Sredni wspotezynnik ksztattu korony drzew
obliczony dla wszystkich powierzchni wynosit 1,45. Drzewa
na powierzchniach charakteryzowaty si¢ wspotczynnikiem
smukto$ci wynoszacym $rednio 79.

W Karpatach odnowienia sosnowe na siedliskach boro-
wych pochodzity zaréwno z odnowienia sztucznego, jak
1 z odnowienia naturalnego. Odnowienia sosnowe pochodza-
ce z sadzenia byly w wieku od 5 do 8 lat, a liczba lat r6z-
nowiekowych odnowien wahata si¢ od 5 nawet do 20 lat na
poszczegodlnych powierzchniach (tab. 2). Wplyw na zagesz-
czenie odnowien mialy nie tylko gatunki domieszkowe (tab.
3), lecz réwniez naturalne pochodzenie odnowien sosnowych
na wielu powierzchniach badawczych. Odnowienia takie, wy-
stepujac z reguty w grupach o réznej wielkosci, miaty wigk-
szg liczebno$¢ w odniesieniu do jednostki powierzchni niz
sadzone w regularnej wigzbie odnowienia sztuczne. Wzrost
odnowien sosnowych na siedliskach borowych byt zdecy-
dowanie mniej bujny niz na siedliskach lasowych. Pomimo
obecnosci egzemplarzy sosen w wieku dochodzacym do 20
lat, wszystkie analizowane cechy biometryczne (H, Dbh, Lk,
WK) i trzyletni przyrost wysokosci (Ih3) miaty istotnie nizsze
srednie wartos$ci (ryc. la, b, ¢, d, e) dla wszystkich wymienio-
nych parametrow p<0,05 (test Kruskala-Wallisa). Réwniez
$rednie warto$ci wspotczynnikow mowigcych o smuklosci
drzew (H/Dbh) i ksztalcie korony (Lk/Wk) jednoznacznie
wskazywatly na smukle sosny o waskich koronach, réznigce
si¢ istotnie (p<0,05) od drzew na siedliskach lasowych (ryc.
1f, h). Natomiast r6znice pomigdzy wspotczynnikami dhu-
gosci korony (Lk/H) drzew na siedliskach lasowych i boro-
wych (ryc. 1g) nie byly istotne (p=0,2710).

Odnowienia analizowane na siedliskach ostoi sosny zwy-
czajnej w Karpatach byly wylacznie pochodzenia natural-
nego. Byly to odnowienia réoznowiekowe, a dolna granica
rozpietosci wieku sosen na poszczegodlnych powierzchniach
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Tabela 2. Srednie wartosci wybranych cech biometrycznych drzew sosny zwyczajnej na powierzchniach badawczych zalozonych
w odnowieniach
Table 2. Mean values of selected biometric features of Scots pine trees on research plots established in regeneration

1;70‘:‘:: A N Dbhfem] Hem] Th3[em] Lk[em] Wk[em] H/Dbh  LWH  Lk/Wk
Siedliska lasowe / Fertile sites of mountain broadleaved and mixed broadleaved forest
1 6 9419 1,8 156 123 122 94 97 0,78 1,35
3 8 10833 4,5 315 192 225 145 75 0,70 1,56
6 7 15538 43 273 181 200 144 67 0,73 1,42
7 6 14150 32 246 158 166 122 83 0,67 1,37
8 8 12000 5,1 356 212 255 180 75 0,71 1,44
9 7 7586 6,3 405 222 304 215 66 0,75 1,46
10 5 6458 1,4 126 92 95 67 104 0,75 1,52
11 8 4301 3,9 265 150 197 150 81 0,72 1,38
12 13 2571 9,9 672 207 392 285 75 0,58 1,49
13 10 5417 6,7 482 204 281 201 78 0,57 1,48
15 11 4880 7,7 529 207 323 244 73 0,61 1,51
Srednia / Mean 8468 5,0 348 177 233 168 79 0,69 1,45
Siedliska borowe / Poor sites of mountain coniferous forest
2 8 8400 32 225 122 183 118 76 0,80 1,56
4 7 9063 2,5 198 117 162 106 86 0,81 1,54
16 5-15 6538 1,9 216 77 155 78 163 0,71 1,96
17 5-15 19302 2,1 236 90 163 72 161 0,66 2,23
18 5-12 17063 2,2 250 114 170 87 144 0,66 2,14
19 5-12 22462 2,2 240 97 153 84 151 0,59 1,81
20 5-10 13492 1,6 211 69 122 67 183 0,56 1,87
21 5-12 14093 2,9 310 112 199 118 140 0,61 1,69
22 5-10 8443 2,1 230 111 176 91 138 0,75 2,04
23 5 7356 1,2 104 73 86 64 135 0,82 1,37
24 5-20 8125 2,4 218 73 166 88 149 0,74 2,04
Srednia / Mean 12212 2,2 222 96 158 89 139 0,70 1,84
Siedliska ostoi sosny zwyczajnej / Sites of Scots pine refuges
25 10-25 7371 43 371 81 233 126 125 0,61 1,82
26 5-20 3810 3,9 342 117 260 125 122 0,72 2,02
27 5-20 3226 4,5 423 94 272 139 121 0,62 1,92
28 10-30 9355 3,8 360 42 208 108 115 0,56 2,02

29 10-30 7969 2,0 181 28 98 72 163 0,52 1,30
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1:0‘:‘1’1:' A N Dbh[ecm] H[em] Ih3[em] Lk[cm] Wk[em]  H/Dbh LkH LWk
30 10-30 6173 2,1 174 47 107 74 139 0,59 1,42
31 10-40 5556 2,1 205 27 114 83 154 0,56 1,45
32 10-40 6944 1,6 206 31 12 65 172 0,56 1,76
33 10-40 6250 2,6 191 51 126 79 129 0,64 1,61
34 10-30 12500 1,4 135 60 96 56 150 0,69 1,73
35 10-50 8097 31 263 30 122 95 136 0,46 1,37
$rednia / Mean 7023 2,9 259 55 159 93 139 0,59 1,67

(A —wiek, N —zageszczenie wszystkich gatunkéw drzew na 1 ha, Dbh — pier$nica, H — wysokos$¢, Th3 — trzyletni przyrost wysokosci, Lk — dlugos¢ korony,
WKk — szeroko$¢ korony, H/Dbh — wspélczynnik smuklosci, Lk/H — wspélczynnik udzialu dlugosci korony w wysokosci drzew, Lk/Wk — wspolczynnik
ksztaltu Korony)

(A —age, N —density of all tree species per hectare, Dbh — diameter at breast height, H — height, Ih3 — three-year height increment, Lk — crown length, Wk — crown
width measured along the contour line, H/Dbh — slenderness coefficient, Lk/H — ratio of the crown length to tree heights, Lk/Wk — coefficient of crown shape)

Tabela 3. Liczba egzemplarzy gatunkéw domieszkowych w przeliczeniu na 1 ha, na powierzchniach badawczych
Table 3. Number of specimens of admixture species per 1 ha, on research plots

Nr pow. Swierk Brzoza Osika Wierzba Jarzab Buk Dab Modrzew Jodla Ogolem
Plot no Spruce Birch Aspen Willow Rowan Beech Oak Larch Fir Total

Siedliska lasowe / Fertile sites of mountain broadleaved and mixed broadleaved forest

1 387 645 129 ; 516 516 774 - 2967
3 1310 2381 595 ; 357 119 - 119 - 4881
6 1231 1692 2615 2000 - - ; - 308 7846
7 1224 1088 1224 544 1497 1633 ; 136 - 7346
8 3778 778 111 11 667 ; ; - ; 6445
9 2069 517 345 345 - ; - ; 3276
10 208 104 104 417 ; 208 ; 208 - 1249
11 ; - ; - ; - - ; - ;
12 ; 245 ; 245 - 41 - - - 531
13 - 208 ; ; - ; - ; - 208
15 - 9% - ; - ; - - - 9
O}“”;’::lm 10207 7754 5778 3662 3382 2517 774 463 308 34845

Siedliska borowe / Poor sites of mountain coniferous forest

2 1333 - - - - 133 133 - 133 1732
4 156 - - - 469 - - - 625 1250
16 1346 385 - - - - - - - 1731
17 5024 1058 - - - - - - - 6082

18 1958 229 - 559 - - - - - 2746
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Nr pow. Swierk Brzoza Osika Wierzba Jarzab Buk Dab Modrzew Jodla Ogoélem

Plot no Spruce Birch Aspen Willow Rowan Beech Oak Larch Fir Total
19 4923 - - 615 - 1538 - - - 7076
20 3175 397 - - - - - - - 3572
21 3560 2967 - 148 - - - - - 6675
22 925 1735 - - - - - - - 2660
23 1609 - - - - - - - - 1609
24 - 313 - - - - - - - 313

Ogélem

Total 24009 7084 - 1322 469 1671 133 - 758 35446
Siedliska ostoi sosny zwyczajnej / Sites of Scots pine refuges

25 283 - - - - - - - - 283
26 1008 - - - - - - - - 1008
27 - - - - - - - - - -
28 1290 - - - - - - - - 1290
29 156 - - - - - - - - 156
30 - - - - - - - - - -
31 - - - - - - - - - -
32 - - - - - - - - - -
33 - - - - - - - - - -
34 - - - - - - - - - -
35 - - - - - - - - - -

O%::g" 2737 - - - - - - - - 2737

wahata si¢ od 5 do 10 lat, natomiast gérna granica — od 20 do
50 lat (tab. 2). Udzial domieszek w tworzeniu zageszczenia
odnowien nie byt wysoki.

Wigkszo$¢ analizowanych powierzchni pozbawiona byta
gatunkéw domieszkowych, a na pozostatych w charakterze
spontanicznej, zwykle nielicznej domieszki pojawiat si¢ wy-
facznie swierk (tab. 3). Udzial w odnowieniach egzemplarzy
sosen starszych (wiek do 50 lat) od zarejestrowanych na sied-
liskach borowych sprawia, ze $rednie warto$ci takich cech
biometrycznych jak wysokos$¢ i piersnica (H, Dbh) sa wpraw-
dzie istotnie wigksze (odpowiednio: p=0,0381, p=0,0006)
(ryc. 1a, b), lecz istotnie nizszy (p<0,001) $redni przyrost wy-
sokosci $wiadczy o bardzo wolnym wzroscie drzew na sta-
nowiskach reliktowych (ryc. 1¢). W poréwnaniu z drzewami
na siedliskach borowych réznice dtugosci i szerokos$ci koron
(Lk, Wk) nie byty istotne (odpowiednio: p=0,0863, p=1,0000)
(ryc. 1d, e). Drzewa sg tutaj rownie smukte (H/Dbh) jak na
opisywanych powyzej siedliskach borowych (brak réznic

istotnych — p=1,0000) (ryc. 1f). Na siedliskach ostoi sosny
odnowienia tego gatunku buduja istotnie (p<0,001) bardziej
skrocone korony w stosunku do dtugosci strzaty (Lk/H) (ryc.
1g). W rezultacie ich ksztalt jest mniej wydhuzony (nizsza
warto$¢ wspotczynnika ksztattu korony), w poréwnaniu do
ksztattu sosen na siedliskach borowych, i sg to rdznice istotne
(»<0,001) (ryc. 1h).

Porownujac odnowienia sosen na siedliskach ostoi sosny
z odnowieniami tego gatunku na siedliskach lasowych,
stwierdzono istotno$¢ roéznic wszystkich analizowanych pa-
rametrow (H, Dbh, 1h3, Lk, Wk, H/D, Lk/H, Lk/Wk). Dla
wszystkich wymienionych przypadkow p<0,001 (ryc. 1a—h).

4. Uszkodzenia odnowien sosnowych

Na odnowieniach sosnowych stwierdzono uszkodzenia
wywolywane przez wiele czynnikéw. Byly to uszkodzenia
powodowane przez czynniki biotyczne: zwierzyne ptowa
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Rycina 1. Srednia, $rednia + blad standardowy i §rednia  1.96*blad standardowy dla: a) wysokosci (H), b) piersnicy (Dbh), c) trzyletniego
przyrostu wysokosci (1h3), d) dlugosci korony (LK), e) szerokos$ci korony (WK), f) wspélczynnika smuklosci (H/Dbh), g) wspolczynnika
udzialu dlugosci korony w wysokosci drzewa (Lk/H), h) wspolezynnika ksztaltu korony (Lk/WKk) odnowien sosnowych, w zaleznosci od

siedliska: 1 — siedliska lasowe, 2 — siedliska borowe, 3 — siedliska ostoi sosny zwyczajnej (rézne litery wskazuja istotno$¢ réznic)

Figure 1. Mean, mean + standard error and mean + 1.96*standard error of: a) height (H), b) diameter at breast height (Dbh), c) three-year height
increment (Ih3), d) crown length (Lk), e) crown width (Wk), f) slenderness coefficient (H/Dbh), g) ratio of the crown length to tree heights (Lk/H),
h) coefficient of crown shape (Lk/Wk) of pine regeneration, depending on the site: 1 — fertile sites of mountain broadleaved and mixed broadleaved

forest, 2 — poor sites of mountain coniferous forest, 3 — sites of Scots pine natural refuges (different letters indicate significant differences)
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(zgryzanie, czemchanie, spalowanie), owady (glownie foliofa-
gi), grzyby patogeniczne (Gremmeniella abietina i Armillaria
sp.), jak réwniez powodowane przez czynniki atmosferyczne:
mechaniczne uszkodzenia wierzchotka i/lub galezi bocznych
przez oki§¢ lub szadz. Niektore drzewa byly uszkodzone
przez wigcej niz jeden czynnik, np. spatowana strzata i zta-
many przez $nieg wierzchotek.

Badania przeprowadzone na siedliskach lasowych wyka-
zaty znaczna liczbe sosen (59%) opanowanych przez grzyby
powodujace przebarwianie i opadzing igiet; znaczacy po-
ziom szkdéd wywotywanych przez $nieg i szadz, zar6wno na
strzatach (34%), jak i gatgziach bocznych w okotkach (31%);
a sposrod szkod powodowanych przez zwierzyng najwick-
sze znaczenie miato spatowanie (13%) (ryc. 2). Wykazano
dodatnig korelacj¢ liczby wylamywanych przez czynniki
atmosferyczne okotkow sosen z takimi mierzonymi cecha-
mi biometrycznymi drzew jak pier$nica i wysokos$¢, a takze
dlugosé i1 szeroko$¢ korony (tab. 4). Z piersnicg dodatnio
byta skorelowana rowniez ogolna liczba uszkodzen powodo-
wanych przez te czynniki (lacznie uszkodzenia na strzatach
i gateziach).

Badania przeprowadzone na siedliskach borowych wy-
kazaty najwigksze szkody powodowane przez zwierzyng
(spatowanie — 18%). Inne szkody, powodowane przez $nieg,
szadz, grzyby i owady, byly mniej liczne (ryc. 2). Na sied-
liskach borowych liczba szkéd powodowanych przez czyn-
niki atmosferyczne ($nieg, szadz) nie wykazywata korelacji
z cechami biometrycznymi drzew, a jedyng stwierdzona za-
leznoscia byta dodatnia korelacja pomigdzy liczba uszkodzen
strzal drzewek (oraz uszkodzen strzal i okotkoéw tacznie)
a wspotczynnikiem udzialu dhugosci korony w wysokosci
drzew (Lk/H) (tab. 4).

Badania przeprowadzone na siedliskach ostoi sosny wyka-
zaly generalnie bardzo niski poziom uszkodzen w odnowie-
niach tego gatunku, siegajacy zaledwie kilku procent ogodlnej
liczby drzew (ryc. 2). Najwicksze szkody byly powodowane
przez zwierzyn¢ (spatowanie — 6%) oraz szkody w posta-
ci wywolanych przez grzyby przebarwien i opadziny igiet,
stwierdzone na 6% ogdlnej liczby drzew. Na siedliskach
ostoi sosny liczba szkdéd powodowanych przez czynniki at-
mosferyczne ($nieg, szadz) nie wykazywata korelacji z ce-
chami biometrycznymi drzew i obliczonymi na ich podstawie
wspolczynnikami (tab. 4).

5. Dyskusja

Badania wykazaly r6znicowanie si¢ cech biometrycznych
niepielggnowanych dotychczas odnowien gorskich pocho-
dzen sosny zwyczajnej, w zaleznos$ci od warunkéw siedli-
skowych w Karpatach. Wczesniej cechy biometryczne sosen
w Karpatach analizowano w starszych klasach wieku i do-
tyczyly sosen réznych pochodzen (Skrzyszewski 2001a, b,
c). Opisanie wybranych cech biometrycznych mtodego poko-
lenia sosny zwyczajnej, pochodzacego od przystosowanych
do miejscowych warunkéw gorskich ras sosen, uzupetnia te
wiedze. Tendencja ksztattowania si¢ na bogatych siedliskach

% £l
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6 6
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Rycina 2. Procent drzew uszkodzonych na powierzchniach ba-
dawczych zlokalizowanych w odnowieniach sosnowych na siedli-
skach lasowych (1), siedliskach borowych (2) i na siedliskach ostoi
sosny zwyczajnej (3)

(GB - zgryzanie, GF — czemchanie, GS — spalowanie, PI —
uszkodzenia powodowane przez owady, PF — uszkodzenia
powodowane przez grzyby patogeniczne, SS — uszkodzenia pni
powodowane przez oki$¢ lub szadz, BS — uszkodzenia galezi
bocznych powodowane przez okis¢ lub szadz)

Figure 2. Percentage of trees damaged on research plots located in
pine regeneration in fertile sites of mountain broadleaved and mixed
broadleaved forest (1), poor sites of mountain coniferous forest (2)
and sites of Scots pine natural refuges (3)

(GB — browsing, GF — fraying trees with antlers, GS — bark
stripping, PI — damage caused by pest insects, PF — damage caused
by pathogenic fungi, SS — stem damage caused by snow or rime, BS
— branches damage caused by snow or rime)

cech mniej korzystnych pod wzgledem podatnosci na szko-
dy atmosferyczne, obserwowana przez wymienionego autora
w starszych drzewostanach, znalazta potwierdzenie rowniez
w przypadku odnowien, nawet gdy bylo to potomstwo sosen
ras gorskich.

Stwierdzona na pozostalych siedliskach zdolno$¢ zacho-
wania cech biometrycznych mtodego pokolenia korzystnych
pod wzgledem podatnosci na szkody atmosferyczne ma za-
sadnicze znaczenie zwlaszcza na siedliskach ostoi sosny,
z uwagi na utrzymanie na nich ciaglosci wystgpowania tego
gatunku. Duze znaczenie, zwlaszcza w mtodym wieku, ma
tutaj rowniez brak konkurencji innych gatunkéw, co potwier-
dzity przedstawione wyniki badan. Jest to zbiezne z wczes-
niejszymi wynikami innych autorow (Pancer-Kotejowa 1973;
Skrzyszewski 2001a; Staszkiewicz, Szelag 2003). W zakresie
siedlisk borowych lecz mniej skrajnych, jak ma to miejsce na
siedliskach ostoi sosny, gatunek ten ma wprawdzie zdolnos¢
do tworzenia odnowien naturalnych (Skrzyszewski 2001a),
lecz — jak wykazaly niniejsze badania — w wielu przypad-
kach musi konkurowa¢ z ekspansywnymi odnowieniami
$wierkowymi.

Konsekwencja ksztattowania si¢ cech biometrycznych,
mniej korzystnych pod wzgledem podatnosci na szkody at-
mosferyczne w odnowieniach sosnowych pochodzacych od
ras gorskich rosngcych na zyznych siedliskach, byta znacz-
na liczba uszkodzen spowodowanych przez czynniki atmo-
sferyczne. Opisywane w drugiej potowie ubieglego stulecia
uszkodzenia sosen w Karpatach spowodowane przez czyn-
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Tabela 4. Warto$¢ wspolczynnikow Kkorelacji Pearsona pomiedzy wybranymi cechami biometrycznymi drzew w odnowieniach
a przypadajaca na jedno drzewo liczba uszkodzen spowodowanych przez $nieg i szadz (wyrézniono wspolczynniki wskazujace na
istnienie korelacji)

Table 4. Value of Pearson correlation coefficients between selected biometric features of trees in regeneration and the number of damage caused
by snow and rime per tree (coefficients indicating the existence of correlation have been distinguished)

Uszkodzenia strzaly Uszkodzenia galezi Uszkodzenia ogélem
Stem damage Branches damage Total damage

Siedliska lasowe / Fertile sites of mountain broadleaved and mixed broadleaved forest

H 0,12 0,57 0,45
Dbh 0,31 0,66 0,56
JH3 0,09 0,46 0,36

Lk 0,15 0,53 0,43
Wk 0,17 0,54 0,48

H/Dbh 0,12 -0,45 -0,36
Lk/H 0,30 0,26 0,01
Lk/Wk 0,15 0,14 0,21

Siedliska borowe / Poor sites of mountain coniferous forest

H 0,04 0,03 0,05
Dbh 0,17 -0,09 0,13
JH3 0,09 0,14 0,16

Lk 0,13 0,05 0,14
Wk 0,22 0,13 0,26

H/Dbh -0,38 -0,25 -0,43
Lk/H 0,61 0,35 0,65
Lk/Wk -0,24 -0,18 -0,28

Siedliska ostoi sosny zwyczajnej / Sites of Scots pine refuges

H 0,24 0,04 0,24
Dbh 0,22 -0,01 0,21
JH3 0,04 -0,07 0,02

Lk 0,20 -0,01 0,18
Wk 0,24 0,05 0,24

H/Dbh 0,22 -0,09 0,24
Lk/H 0,14 0,07 0,14

Lk/Wk 0,24 -0,06 0,22

(H — wysoko$¢, Dbh — piersnica, Ih3 — trzyletni przyrost wysokosci, Lk — dlugo$¢ korony, Wk — szeroko$¢ korony, H/Dbh — wspélczynnik smuklosci,
Lk/H — wspélczynnik udziatu dlugosci korony w wysokosci drzew, Lk/Wk — wspélczynnik ksztaltu korony)

(H — height, Dbh — diameter at breast height, Ih3 — three-year height increment, Lk — crown length, Wk — crown width measured along the contour line, H/Dbh
— slenderness coefficient, Lk/H — ratio of the crown length to tree heights, Lk/Wk — coefficient of crown shape)
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niki atmosferyczne odnosity si¢ gtéwnie do drzewostanow
nieznanego pochodzenia. Byly to szkody o bardzo intensyw-
nym, wrecz katastrofalnym nasileniu, spowodowane gltownie
przez szadz. Mialy one jednak zasigg lokalny i koncentrowa-
ly si¢ w potudniowych partiach Beskidu Niskiego, gtownie
na grzbietach wzniesien zlokalizowanych w poblizu przele-
czy gorskich (Capecki 1996, 1999; Ambrozy 2007). Z kolei
rozproszone szkody w sos$ninach wywolane przez wiatr lub
okis¢ nasilaly si¢ wraz ze wzrostem wysokos$ci nad pozio-
mem morza (Przybylska, Kucharzyk 1999; Przybylska, Zigba
2001; Zigba 2004). Zwigkszanie si¢ ryzyka hodowlanego
starszych so$nin pochodzenia gorskiego i podgorskiego na
zyznych siedliskach dostrzegt Skrzyszewski (2001c). Bada-
nia wskazuja, ze na zyznych siedliskach ryzyko to jest obec-
ne juz od najmlodszych faz rozwojowych sosny. Oslabione
uszkodzeniami drzewa sa podatne na infekcje grzybowe
i ataki szkodliwych owadow (Nykénen et al. 1997). Uszko-
dzenia koron powoduja rozluznienie zwarcia i zwigkszony
dostep swiatta do nizszych warstw roslinnosci. Moze to za-
poczatkowaé szereg procesOw waznych z punktu widzenia
hodowli lasu, poczawszy od wzrostu zachwaszczenia, az po
przemiang gatunkowa drzewostanow (Kint 2005; Kint et al.
2006; Harmer, Morgan 2009).

Zarejestrowana na zyznych siedliskach w goérach wzmozo-
na podatno$¢ odnowien sosnowych na porazenie przez grzyb
Gremmeniella abietina ma zwiazek nie tylko z ostabieniem
uszkodzonych drzew. Jak wykazali Niemeld i in. (2008) ist-
nieje zalezno$¢ pomigdzy zageszczeniem drzewostanu a po-
razeniem drzew i ich $§miertelnoscig. Wzrastajaca wrazliwosé
sosny na patogen wraz ze zwi¢kszajacym si¢ zageszczeniem
drzewostanu mozna wyjasni¢ wzrostem ocienienia dolnych
czesci koron 1 zmiang mikroklimatu (ocienienie zwigzane jest
ze wzrostem wilgotnos$ci). Na zyznych siedliskach drzewa
szybciej osiagaja wigksze rozmiary i dochodzg do zwarcia,
stwarzajac warunki do rozwoju chordb grzybowych (Zachara
2006; Jagodzinski, Oleksyn 2009; Gil 2014).

Zwigkszajaca si¢ wraz z rozwojem upraw i mtodnikow po-
datnos¢ sosen, rosngcych na zyznych siedliskach w gorach, na
szkody powodowane przez $nieg i szadz, sktania do zastano-
wienia si¢ nad mozliwosciami ksztattowania ich odpornosci
na szkody atmosferyczne poprzez stosowanie odpowiednich
zabiegdw pielegnacyjnych. W tym wzgledzie zdania sg po-
dzielone. W odniesieniu do sosny nie sprawdza si¢ poglad
wigkszosci autoréw o korzystnym wptywie rzadkiej wigzby
na odporno$¢ drzew na szkody od $niegu (Abetz 1976; Jo-
hann 1981; Slodicak 1995). Korona sosny rosnacej w luznym
zwarciu ma tendencj¢ do rozrostu na boki, co zwigksza ryzy-
ko uszkodzen, natomiast rozluznienie zwarcia drzewostanu
swierka skutkuje wzrostem stosunku korony do wysokosci
drzewa i w konsekwencji obnizeniem s$rodka ci¢zkosci pnia,
co poprawia stabilno$¢ drzewa (Slodi¢ak 1995). Dlatego tez
Skrzyszewski (2001c) zaleca utrzymywanie zwarcia w po-
czatkowym okresie wzrostu drzewostanu sosnowego. Jednak
zbyt dlugie utrzymywanie wysokiego zwarcia wzmaga ryzy-
ko znacznych szkod atmosferycznych, szczegolnie w przy-
padku jego raptownego przerwania z powodow naturalnych

badz wskutek niewtasciwie wykonanych zabiegow (Nykéanen
et al. 1997). Wskazuje to na potrzebe wykonywania umiarko-
wanych zabiegow pielegnacyjnych w odnowieniach sosno-
wych, szczegolnie w odniesieniu do bujnie rosngcych sos$nin
na siedliskach lasowych w gorach.

Hodowla sosny w gorach nie jest wolna od zagrozen
zwigzanych ze szkodami atmosferycznymi. Podobnym za-
grozeniom w warunkach zmian klimatycznych podlegaja so$-
niny w potozeniach nizowych (Orzechowski, Wojcik 2014),
a mimo to nie rezygnuje si¢ tam z hodowli tego gatunku. Jest
to gltéwnie wymuszone warunkami siedliskowymi (Soko-
towski et al. 1997). Szkodom z powodu czynnikéw atmosfe-
rycznych podlegaja takze gatunki lasotworcze w Karpatach,
a glownie swierk (Holusa et al. 2010). Dodatkowo dla gatunku
tego szczegodlnie dotkliwe sg przedluzajace si¢ okresy niedo-
boru wody w okresie wegetacyjnym, bedace jednym z efektow
zmian klimatycznych (Flannigan et al. 2000, Soja et al. 2007).
W ostatnich dziesi¢cioleciach takie zjawiska staly si¢ migdzy
innymi przyczyng kleskowego rozpadu $wierczyn w Beski-
dach, a takze ostabienia przyrostu i wzmozonego wydziela-
nia si¢ posuszu w wielu innych drzewostanach $wierkowych
(Grodzki 2007). Spadek przyrostu i oslabienie moze doty-
czy¢ rowniez niektorych drzewostanéw jodtowych. Gatunek
ten preferuje bowiem stanowiska o stabilnej i stosunkowo
wysokiej wilgotnosci podtoza (Jaworski, Zarzycki 1983).
Obserwowane zjawiska $wiadczy¢ moga o zachodzacych
zmianach warunkéw siedliskowych w gorach, niekorzyst-
nych dla wymienionych gatunkéw, a bardziej odpowiednich
dla sosny, ktora lepiej znosi niedobory wody.

6. Whnioski

1. Pochodzace od ,,gérskich ras” odnowienia sosny zwy-
czajnej w Krainie Karpackiej wykazuja zréznicowanie cech
biometrycznych w zaleznosci od Zyznosci siedliska. Na
siedliskach lasowych parametry wzrostowe osiggane przez
drzewa juz w mtodym wieku zwickszaja ich podatno$¢ na
uszkodzenia strzaly i gal¢zi przez czynniki atmosferyczne
($nieg, szadz).

2. Konsekwencja szybkiego osiggania znacznych rozmia-
réw koron drzew sosen na siedliskach lasu gorskiego i lasu
mieszanego gorskiego jest znaczne zagrozenie szkodami od
$niegu i szadzi, wielokrotnie wyzsze od zagrozenia na siedli-
skach borowych i na siedliskach ostoi sosny, ktore charakte-
ryzuja si¢ skrajnymi warunkami wilgotno$ciowymi.

3. Szybkie dochodzenie do zwarcia odnowien sosnowych
na siedliskach lasowych sprzyja ich podatnosci na porazenie
przez grzyb Gremmeniella abietina, ktdorego wystgpowanie
tutaj jest wielokrotnie wyzsze niz na siedliskach borowych
i na siedliskach ostoi sosny.

4. Zwigkszenie mozliwosci wystapienia szkod powodowa-
nych przez czynniki atmosferyczne wraz ze wzrostem drzew,
rozbudowywaniem si¢ ich koron na siedliskach lasowych
w gorach, znacznie zwigksza ryzyko hodowlane, w porow-
naniu z odnowieniami sosnowymi na pozostatych badanych
kategoriach siedlisk.



S. Ambrozy, M. Kapsa / Lesne Prace Badawcze, 2019, Vol. 80 (3): 189-200 199

5. W zwigzku z wysokim ryzykiem hodowlanym nale-
zy unika¢ wprowadzania odnowien sosnowych, nawet po-
chodzacych od ras gorskich tego gatunku, na siedliska lasu
gorskiego 1 lasu mieszanego gorskiego, rowniez w formie
przedplon6éw na gruntach porolnych.

5. W odnowieniach sosnowych nalezy prowadzi¢ cigcia
pielggnacyjne o umiarkowanym nasileniu, z czestymi na-
wrotami, bez zbytniego rozluzniania zwarcia, co — zwlaszcza
na zyznych siedliskach — powoduje rozbudowe koron sosen
i zwigksza ryzyko wystapienia szkdéd powodowanych przez
czynniki atmosferyczne. W trakcie wykonywania ci¢¢ nalezy
zwraca¢ uwagg na ograniczanie ekspansji gatunkéw konku-
rujacych z sosna, gtownie swierka, brzozy, osiki i wierzby.

Konflikt interesow

Autorzy deklaruja brak potencjalnych konfliktow.

Zrodlo finansowania

Badania zrealizowano w ramach tematu 240511 finanso-
wanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w latach 2016-2018.
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