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Przedmowa

Przekazywana Panstwu publikacja zostala wydana z okazji setnej roczni-
cy istnienia Laséw Panstwowych, ktére funkcjonuja od 1924 r., jak réwniez
z okazji stulecia istnienia Regionalnej Dyrekeji Laséw Panstwowych w Toru-
niu, ktéra jako nadzorujaca lasy Pomorza i Kujaw powstala juz w roku 1925,
bedac wowczas jedna z pierwszych tego typu jednostek w tworzonej struktu-
rze administracji lesnej w Polsce.

Wydawnictwo to zawiera zbior wartosciowych referatéw wygloszonych
podczas konferencji naukowej pt. ,Wyzwania dla szkotkarstwa kontenerowe-
go w obliczu zmian klimatycznych”, ktora odbyta sie na terenie Regionalnej
Dyrekeji Lasow Panstwowych w Toruniu w pazdzierniku 2022 r. Organizato-
rem konferencji byla Dyrekcja Generalna Laséw Panstwowych i gospodarze,
tj. RDLP w Toruniu i Nadle$nictwo Dobrzejewice. W ramach tego wydarzenia
uczestnicy mogli zapoznac si¢ z przekazywanymi przez przedstawicieli $wia-
ta nauki warto§ciowymi informacjami, jak réwniez z wynikami najnowszych
badan, tematycznie nawigzujacymi do tytutu konferencji.

Zmiany klimatyczne, kiedy$ tylko przewidywane, teraz staly sie faktem,
a na co dzien ich symptomy mozemy juz sami obserwowac w otaczajacej nas
rzeczywisto$ci. Najbardziej odczuwalne z nich to podwyzszona temperatu-
ra, objawiajaca sie coraz czgsciej wystepujacymi i coraz dluzszymi okresami
upaléw, a co z tym sie wigze mniejszymi niz przed laty wartosciami opadéw
atmosferycznych nieréwnomiernie rozlozonych w czasie, czego skutki naj-
dotkliwiej objawiaja si¢ w okresie wiosenno-letnim w postaci zjawiska suszy.
Anomalie w zakresie duzych réznic temperatur na poszczegdlnych obszarach

Polski i powstajace przy tym znaczne réznice ci$nienia z kolei coraz czesciej
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powoduja silne wiatry, ktore aktualnie juz nierzadko przyczyniajg sie do po-
wstania szkod w lasach, nawet o charakterze klesk zywiolowych, czego przy-
ktadem byly zniszczenia po huraganie z 11 sierpnia 2017 r. Zaistnialy one wte-
dy na obszarze ok. 80 tys. ha, obejmujac swym zasiegiem lasy czterech dyrekcji
LP, poczawszy od wroclawskiej przez poznanska i toruniska, a skoiczywszy na
gdanskiej.

Hodowla lasu, bedac jednym z podstawowych dziatéw gospodarki lesnej,
odpowiedzialnym za odtwarzanie lasu i powstawanie nowych zréznicowa-
nych gatunkowo upraw lesnych, a w konsekwencji stabilnych drzewostanéw
dojrzalych, wychodzi dzi$ naprzeciw tym wszystkim wyzwaniom, jakie natura
i klimat stawiajg przed le$nictwem jako waznym dzialem polskiej gospodarki.
W toku dziatan typowo hodowlanych nie zapomina si¢ rdwniez o elementach
przyrodniczych traktowanych jako dobra nadrzedne, ktérych zachowanie
i ochrona przez Panistwowe Gospodarstwo Le$ne Lasy Pafistwowe sg kontynu-
owane juz od stu lat. Potwierdzeniem tego jest fakt, ze zdecydowana wiekszos¢
form ochrony przyrody od dziesigcioleci ustanawiana jest na obszarach zarza-
dzanych przez Lasy Panstwowe i z inicjatywy lesnikow.

Las zaczyna sie¢ od malego nasionka i sadzonki. Stad przede wszystkim
wazne jest zadbanie o to, aby na samym poczatku, juz podczas zakladania
upraw lesnych uzy¢ odpowiedniego pod wzgledem genetycznym i najlepsze-
go jakosciowo materialu siewnego, na bazie ktérego powstana silne, dobrze
przystosowane do warunkéw srodowiska sadzonki drzew. W zakresie doboru
materialu siewnego naprzeciw tym wyzwaniom wychodzi selekcja, nasien-
nictwo i genetyka lesna, natomiast w zakresie produkcji materiatu sadzenio-
wego — szkolkarstwo kontenerowe. To wlasnie w szkolkach kontenerowych
jest mozliwo$¢ racjonalnego wykorzystania materialu siewnego, prowadzenia
produkcji sadzonek w pelni kontrolowanych warunkach, w ciggu tylko jed-
nego sezonu wegetacyjnego, z zakrytym i w calosci zachowanym systemem

korzeniowym. Wymienione wyzej walory szkoélkarstwa kontenerowego sa
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nieocenione miedzy innymi przy produkeji sadzonek na uprawy pochodne,
na tzw. uprawy pokleskowe, kiedy jest konieczno$¢ produkeji duzych ilosci
materiatu sadzeniowego w krotkim czasie do odnowienia rozlegtych terenéw
pokleskowych oraz na tzw. tereny trudne, gdzie system korzeniowy zabezpie-
czony w brylce substratu torfowego pozwala przetrwaé sadzonkom pierwsze
miesigce i zaaklimatyzowa¢ si¢ na uprawach o szczegélnie trudnych warun-
kach siedliskowych.

Nastepnym krokiem jest stworzenie najlepszych warunkéw dowzrostuiroz-
woju nowych pokolen drzewostanéw w ramach odpowiednio prowadzonych
iindywidualnie dobranych do poszczegdlnych powierzchnilesnych rebni, wra-
mach ktdérych oprocz zastosowania najlepszego jakosciowo materiatu sadze-
niowego, zachowuje i wykorzystuje si¢ dzisiaj wszystko to, co warto$ciowe
w lesie juz jest. W tym przede wszystkich powstale samorzutnie odnowienia
naturalne i odpowiednie jakosciowo fragmenty drugiego pietra macierzystego
drzewostanu, ale rowniez wszystkie elementy wartosciowe przyrodniczo.

Zmian klimatu nie da si¢ zatrzymac, ale przez wykorzystanie wiedzy, posia-
danego doswiadczenia i wypracowanej przez lata technologii mozna zniwelo-
wacé negatywny wplyw tych zmian na istniejace mtodsze i starsze ekosystemy
le$ne, ale tez na te, ktdre sg bardzo mlode lub dopiero powstajg. Przy tym jest
jednak bardzo wazne, aby na biezgco dzieli¢ si¢ z innymi zainteresowanymi
tym, co warto$ciowe merytorycznie, a przede wszystkim tym, co zostato wypra-
cowane przez diugie lata w ramach przeprowadzonych doswiadczen lub w to-
ku ciaglych udoskonalen i jest istotne w kontekscie praktycznego stosowania.

Chcac zrealizowaé powyzsze przestanki w ramach zalozonej tematyki, orga-
nizatorzy wybrali formule konferencji, zapraszajac na nig gremia naukowcow,
ale tez przedstawicieli poszczegolnych regionalnych dyrekeji LP i nadlesnictw
przy odpowiednio dobranych tytutach wystapien zaproszonych prelegentow.
Tresci i dane zaprezentowane w referatach podczas konferencji okazaly sie by¢

bardzo ciekawe, warto$ciowe merytorycznie i stanowiag bardzo dobre zrédto
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wskazowek dla praktyki lesnej, stad zdecydowano o ich opublikowaniu. Ma-
terialy przekazane do publikacji przez prelegentéw zrecenzowal pan profesor
dr hab. Wiadystaw Barzdajn z Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, za co

serdecznie Jemu dziekuje.

dr inz. Maciej Kuss

Naczelnik Wydziatu Hodowli Lasu RDLP w Toruniu




Bogdan Chojnicki
Pracownia Bioklimatologii, Katedra Ekologii i Ochrony Srodowiska

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Co zmiana klimatu oznacza
dla funkcjonowania srodowiska?

Zmiana klimatu to ostatnio jeden z najczesciej podejmowanych tematdéw
zar6wno w przestrzeni spolecznej, jak i w srodowiskach naukowych. Temat ten
jest niezwykle wazny, albowiem otaczajaca nas rzeczywistos¢ byla dotychczas
uformowana zgodnie z zalozeniem niezmiennosci klimatu, a wszelkie opraco-
wania dotyczace chociazby sposobow uprawy czy konstrukeji budynkow zakta-
daly, ze dlugoterminowo parametry klimatyczne pozostang niezmienne. Dopie-
ro od niedawna w spoleczenstwie dojrzewa $wiadomos¢ zmiany klimatu i to, ze
zmiana parametréw meteorologicznych bedzie miala bezposrednie konsekwen-
cje zaréwno dla zycia ludzi, jak i funkcjonowania srodowiska. Zmiana ta juz
ma, ale tez bedzie miala szczegolny wplyw na te sektory gospodarki, w ktérych
produkcja zalezy od warunkéw meteorologicznych, np. rolnictwo czy lesnictwo.
Celem tej publikacji jest opis wptywu zmiany klimatu na zdolnosci ekosyste-

mow do dostarczania czlowiekowi dobr materialnych i niematerialnych.

Czlowiek - unikalny gatunek
Czlowiek jako gatunek funkcjonuje na Ziemi od kilkuset tysiecy lat, ale jego
oddzialywanie na srodowisko narastalo i bylo ono skutkiem rozwoju wiedzy

i techniki, ktére pozwalaly na coraz szersze korzystanie z zasobow srodowiska.
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Umiejetnosci czlowieka rozwijaly sie takze pod dyktando zmieniajacych sie
warunkow termicznych, np. obserwowany ok. 12 tys. lat temu rozwoj rolnictwa
wynikal w duzej mierze z ocieplenia klimatu wywolanego interglacjalem. Ak-
tywno$¢ rolnicza przez tysiace lat powodowata coraz wigkszg presje cztowieka
na $rodowisko, jednak dopiero ok. 300 lat temu wynalazek maszyny parowej
w Europie zapoczatkowal rozwoj przemystu, dzigki ktdéremu czlowiek stat sie
gatunkiem dominujgcym na Ziemi. Narastajace wciaz oddzialywanie cztowie-
ka na $rodowisko wynika z coraz wigkszego wykorzystania energii uzyskiwanej
ze spalania nieodnawialnych paliw kopalnych, takich jak: wegiel, ropa naftowa
i gaz. Innymi stowy, dotychczasowy rozwoj opierat sie na rozpraszaniu energii
zgromadzonej w kopalinach, ktére powstaly ok. 150-300 mln lat temu. Obec-
nie, dzieki odpowiedniemu kierunkowaniu strumieni tej energii, 56% zasobow
ladowych wody jest wykorzystywane przez czlowieka, przeobrazonych zostato
83% powierzchni ladu ,wolnego od lodu’, a tempo zaniku gatunkdow jest 100-
1000 razy szybsze niz przed pojawieniem si¢ czlowieka (Schramski i in. 2015).
Czlowiek tez sprawil, ze obecnie ludzie i zwierzeta hodowlane stanowia 97%
masy kregowcow, podczas gdy jeszcze 10 tys. lat temu byto to 0,1% (Skubala
2020).W ten sposob obecny stan przyttaczajacej czesci ekosystemow na Ziemi
jest skutkiem presji cztowieka, a ochrona srodowiska czesto postrzegana jest
jako dbalos¢ o ,,produktywnos¢” uzytkowanych ekosystemoéw. Ten antropo-
centryczny model myslenia sprawia, iz ochrona srodowiska jest zdecydowanie
rzadziej postrzegana jako ratowanie ekosystemoéw stanowigcych niewielkie,

wcigz kurczace sig, zasoby wolne od presji cztowieka.

Zmiany wymuszenia radiacyjnego w atmosferze

Patrzac z perspektywy proceséw fizycznych zachodzacych w atmosferze
aktywno$¢ cztowieka wywoluje zaréwno jej ,ochlodzenie”, jak i ,ogrzewanie”
(IPCC 2014). Miarg tego oddzialywania jest warto$¢ tzw. wymuszenia radia-

cyjnego. Gdy parametr ten przyjmuje wartoéci ujemne, to oznacza, ze zmiana,
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ktdrg opisuje wymuszenie radiacyjne, powoduje ubytek energii, a w przypadku
warto$ci dodatnich mamy do czynienia ze wzrostem ilosci energii w systemie
Ziemia-Atmosfera. Oddzialywanie czlowieka na globalny system klimatyczny
jest zlozone, ale dobrym podsumowaniem tego oddzialywania jest ponizsza
rycina, na ktorej poszczegdlne czynniki naturalne i antropogeniczne zostaly

przedstawione w ilosciowy sposob i wyrazone w W-m (Ryc. 1).

Radiative forcing of climate between 1750 and 2011
Forcing agent

T & 1 N L] < Ll o T
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Ryc. 1. Wymuszenie radiacyjne powodujace wzrost (,ocieplenie”) oraz spadek
(,ochlodzenie”) iloci energii w systemie Ziemia-Atmosfera wyliczone dla okresu
1750-2011 (na podstawie Myhre i in. 2013).

Suma wymuszen radiacyjnych (najnizszy stupek na rycinie 1) wskazuje, ze
wszystkie zmiany bilansu cieplnego atmosfery dziatajg w kierunku wzrostu glo-
balnej temperatury, a obecnie obserwowana zmiana klimatu jest wynikiem dzia-
talnosci czlowieka. Szacuje sie, ze od umownie przyjetego okresu 1850-1900,
w ktorym na powszechng skale zaczeto wydobywac i spala¢ paliwa kopalne, tem-
peratura globu wzrosta o ok. 1,1°C (IPCC 2014). Ten wzrost wydaje si¢ nieznacz-
ny, jednak oznacza on zwigkszenie dostepnej energii w atmosferze, dlatego nalezy

si¢ spodziewac, ze bedzie to prowadzilo do dynamizacji zjawisk atmosferycznych.
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Klimat juz si¢ ociepla, ale przyszlos¢ zalezy od nas

Trzeba tez doda¢, ze system termodynamiczny Ziemia-Atmosfera zmie-
nial sie znajduje si¢ w stanie dynamicznej rGwnowagi i przez ostatnie 900 ty-
siecy lat ta rOwnowaga objawiala si¢ naprzemiennie wystepujacymi okresami
ochtodzenia (glacjaly) i ocieplenia (interglacjaly). Te zmiany byly wywolane
przyczynami naturalnymi i w ten sposob system klimatyczny znajdowal sie
przez ten czas w okreslonym ,korytarzu termicznym”. Obecna zmiana pole-
gajaca na pojawieniu si¢ ingerencji czlowieka w biosfere sprawia, iz tempera-
tura na Ziemi rosnie, chociaz modele klimatyczne biorace pod uwage tylko

czynniki naturalne wskazujg na bardzo powolny spadek temperatury (Ryc. 2).

i
20

1.5

obserwacje
symulacje:
antropogeniczne
inaturalne

symulacje:
wytacznie naturalne
(Storice i wulkany)

-0.5

[ 1
1850 1900 1950 2000 2020

Ryc. 2. Zmiana globalnej temperatury powierzchni (§rednie roczne): obserwowa-
na (czarna linia) i symulowana modelami klimatu przy uwzglednieniu czynnikéw
antropogenicznych i naturalnych (brgzowa linia) oraz wylgcznie naturalnych (zie-
lona linia) dla okresu 1850-2020 (IPCC 2021).

Innymi stowy, oddzialywanie cztowieka na klimat sprawia, iz plejstocenski
scenariusz termiczny dla Ziemi nie jest realizowany, a w miejsce powolne-

go spadku obserwowany jest gwaltowny wzrost temperatury globalnej. Ten
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wzrost temperatury po przekroczeniu progu 1,5°C sprawi, iz dotychczasowy
okresowy charakter klimatu Ziemi bedzie si¢ zmienial samorzutnie w kierun-

ku tzw. Ziemi cieplarnianej i zmiana ta bedzie nieodwracalna (Ryc. 3).

Glacial-interglacial
limit cycle

Stability

Temperature

T T
v Cold Hot

Ryc. 3. Schemat dynamiki systemu termodynamicznego Ziemia-Atmosfera oraz
mozliwe $ciezki tego systemu do stanu ,,Ziemi ustabilizowanej” (ang. Stabilized
Earth) lub ,,Ziemi cieplarnianej” (ang. Hothouse Earth) po przekroczeniu progu
planetarnego (ang. Planetary threshold) (Steffen i in. 2018).

W $wietle badan oddzialywanie czlowieka na klimat jest dowiedzione.
Oczywiste jest, Ze oddzialywanie to mozna zredukowa¢, a przez to uniemoz-
liwi¢ przekroczenie progu termicznego 1,5°C. Osiggniecie tego celu wymaga
obecnie zdecydowanych dziatan w kierunku redukeji emisji gazéw powodu-
jacych globalne ocieplanie. Wcigz jest szansa na zatrzymanie zmiany klimatu

i nieprzekroczenie progu planetarnego.

Wzrost temperatury i rosnace opady w Polsce
Globalna zmiana klimatu to pojecie, za ktorym kryja sie rézne scenariu-

sze zmian parametréw meteorologicznych i jest to zalezne od regionu $wiata.
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Dlatego wzrost temperatury na naszym globie nie jest przestrzennie réwno-
mierny, a regiony $wiata znajdujgce si¢ dalej od rownika doswiadczaja wigksze-
go tempa wzrostu temperatury, niz te znajdujace si¢ w jego okolicy (Ryc. 4).
W ten sposéb szczegolnie w poinocnych regionach kuli ziemskiej wzrost tem-

peratury jest najbardziej widoczny.

eplenia o 2°C Symubowane zmiany dis globalnego ocieplenia o 4°%C

Q054 15 2 25 335445 5 554 A5 X
Zmiana [*C)

3
cieple|

Ryc. 4. Symulacje wariantowe (projekcje) zmian $redniej rocznej temperatury po-
wierzchni wzgledem okresu 1850-1900 (IPCC 2021).

Globalne ocieplenie w okres$lonych regionach wywota wzrosty, a w innych
redukcje opadow (Ryc. 5). Szczegdlnie widoczne sg redukcje opaddéw w oko-
licach Morza Srédziemnego i Karaibéw. Zwlaszcza pierwszy z wymienionych

regionow jest coraz mocniej zagrozony niedoborami wody.

Dla regiondw suchych stosunkaws
mata zmiana bezwzgledna moze
okazat she duia zmiang w %,

Zmiana (%)

e e
bBarclziej sucho Bardzie] wilgotno

Ryc. 5. Symulacje wariantowe (projekcje) zmian opadéw wzgledem okresu 1850-
1900 (IPCC 2021).

Przewidywana zmiana klimatu na Ziemi ma w oczywisty sposdb charak-

ter wariantowy (sg to tzw. projekcje), albowiem przyszle wartosci parametrow
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meteorologicznych wcigz zaleza od dzialan czlowieka i od jego wysitkow
w kierunku redukcji emisji gazow cieplarnianych do atmosfery. Obecne dzia-
tania majgce na celu zatrzymanie zmiany klimatu sg na tyle niewielkie, ze obo-
wigzujacym scenariuszem jest ten najmniej optymistyczny, wedlug ktérego
w perspektywie najblizszych 100 lat globalna temperatura wzro$nie o 4°C.

Oczywiécie w Polsce takze doswiadczamy juz zmiany klimatu, cho¢ cal-
kiem niedawno liczba 0s6b odnoszacych sie sceptycznie do istnienia zjawiska
zmiany klimatu byla jeszcze catkiem spora. Antropocentryczny model mysle-
nia oraz niewatpliwy rozwoj cywilizacyjny naszego spoteczenstwa po II wojnie
$wiatowej [w 1945 r. tylko 10% wsi w Polsce bylo zelektryfikowanych (Rukszto
1970)], opierajacy sie na powszechnym dostepie do elektrycznos$ci wytworzo-
nej przez spalanie wegla dawaty dobre podloze do sceptycyzmu co do wplywu
gazow, takich jak CO, na termike atmosfery. Powtarzane do$¢ powszechnie
twierdzenia o pomijalnym wplywie tego gazu na system klimatyczny Ziemi,
oparte na fakcie niskiego stezenia CO, w atmosferze skutecznie upraszczaty
powszechng $wiadomo$¢, budujac btedne przekonanie o odpornosci klimatu
na zmiany, ktére moze wywota¢ stosunkowo niewielka zmiana oddzialywania
pojedynczego czynnika.

Dekada 2011-2020, z rekordowo wysokimi temperaturami zmienita funda-
mentalnie spoteczng percepcje zmiany klimatu w naszym kraju. Warto tu cho-
ciazby wspomniec o 2019 r., ktdry jest obecnie najcieplejszym rokiem w his-
torii pomiaréw. Mozna zauwazy¢, ze w lasach polskich w 2019, a potem 2020
r. zaobserwowano potezne wydzielanie si¢ posuszu (Grodzki i Ranocha 2021)
i trzeba te zdarzenia powigzac z ekstremalnie wysokimi temperaturami po-
wietrza, a takze wynikajacymi z nich niedoborami wody w srodowisku. Zmia-
na klimatu bedzie postepowac dalej i bedzie nadal oddzialywa¢ na funkcjo-
nowanie laséw w Polsce. Wazng praca dotyczaca przysztosci polskich lasow
jest publikacja Dyderskiego i in. z 2018 r. Wyniki symulacji wykonanych w ra-

mach tych badan wyrazne wskazaly na fakt, ze na takie gatunki powszechnie
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wystepujace w polskich lasach, jak sosna zwycajna (Pinus sylvestris L.), brzo-
za brodawkowata (Betula pendula Roth), modrzew europejski (Larix decidua
Mill.), $wierk pospolity (Picea abies (L.) Karst.), zmiana klimatu bedzie wpty-

wa¢ negatywnie i w konsekwencji bedg one ,,klimatycznymi przegranymi”

Uslugi ekosystemowe
jako metoda oceny znaczenia ekosystemow dla czlowieka
Aby w pelni oceni¢ znaczenie ekosystemow dla naszego zycia, nalezy sko-
rzysta¢ z pojecia ustug ekosystemowych, ktdre sg definiowane jako bezposred-
ni wklad ekosystemow w dobrostan ludzi (Haines-Young, Potschin 2018). Ta-
kie antropocentryczne podejscie nie odwoluje sie bezposrednio do procesow
i zjawisk w $rodowisku, a jest raczej opisem tego, w jaki sposob cztowiek moze
»skorzysta¢” na okreslonej funkcji (procesie w ekosystemie). To do$¢ uprosz-
czone (antropocentryczne) podejscie do natury ma jedng powazng zalete, albo-
wiem tworzy Sciezke komunikacyjna, dzigki ktorej jesteSmy w stanie ocenié np.
przez tzw. monetaryzacje, korzysci z pozornie niewycenianych ekonomiczne
zjawisk takich, jak np. retencja wody. W ten sposéb latwiej jest nam zrozumiec
znaczenie ustug ekosystemowych, ale takze pozna¢ ich réznorodnos¢. Ustugi
ekosystemowe s3 podzielone na trzy grupy (Haines-Young, Potschin 2018):
e Zaopatrzeniowe
W tej grupie ustug znajdziemy wszystkie produkty zwierzece i roélinne
(np. drewno, mieso, grzyby), czy tez ustugi wynikajace ze zdolnosci do za-
trzymywania i magazynowania wod powierzchniowych lub podziemnych
(np. woda w studni czy zbiorniku).
e Regulacyjne i podtrzymujace
Do tej grupy ustug mozna zaliczy¢ np. potencjal do ograniczania erozji, ale
takze zdolnos$¢ do gromadzenia osadéw. Kolejng wartosciows ustuga eko-
systemowg w tej grupie jest mozliwo$¢ magazynowania CO,, co pozwala

potencjalnie na ograniczenie tempa wzrostu stezenia CO, w atmosferze.
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e Kulturowe
Wirod kulturowych ustug mozna wymienié takie interakcje z przyroda, jak:
fizyczna stuzaca rekreacji, intelektualna bedaca podstawg edukacji, a takze
estetyczna, dzigki ktorej pojawia sie w obserwatorze np. odczucie pigkna.
Zrozumienie znaczenia jakiegokolwiek ekosystemu dla naszego funkcjono-
wania wymaga rozpatrzenia wszystkich ustug ekosystemowych jednoczesnie
i dzieki takiemu podejsciu jesteSmy w stanie w holistyczny (calosciowy) sposob
oszacowac znaczenie ekosystemu dla spoleczenistwa. Ciekawym jest tez fakt, iz
w ostatnich latach w naszym spoleczenstwie narasta przekonanie co do coraz
wigkszego znaczenia kulturowego ekosystemdw lesnych. Jest to szczegdlnie
wazne na terenach geéciej zaludnionych, gdzie ustugi zaopatrzeniowe polegajace
na dostarczaniu produktoéw zwierzecych i rodlinnych nie majg duzego znacze-
nia. Polskie spoleczenstwo po II wojnie §wiatowej sktadato si¢ w duzej mierze
z bylych mieszkancow wsi, dla ktorych produkeyjne ustugi lasu byty oczywiste,
a wraz z ,oddalaniem si¢” $wiadomosci spofecznej od klasycznego uzytkowego

postrzegania lasu, wzrasta przekonanie o jego waznej roli kulturowe;.

Usluga regulujaca lasu
polegajaca na ograniczaniu przyrostu CO, w atmosferze

W pracy tej jednak zwrdcimy szczegolng uwage na ustugi regulacyjne eko-
systemow, albowiem s3 one obecnie mato zauwazalne. O ile produkty takie jak
drewno i grzyby, czy tez pigkno terenéw naturalnych, sg znane przecigtnemu
uzytkownikowi ekosystemu, o tyle zdolno$¢ do pochtaniania CO, przez eko-
system jest zwykle pojeciem dalekim od codziennego do$wiadczenia.

Juz w szkole podstawowej dowiadujemy sie, Ze w wiekszosci ekosystemow
ladowych wystepuja rosliny, ktére wiaza energie stoneczng w zwigzkach orga-
nicznych, ktére tworzg z dwutlenku wegla i wody. Intensywnos¢ pochlaniania
CO, przez rosliny jest skutkiem oddzialywania takich czynnikéw srodowisko-

wych, jak: promieniowanie, temperatura, woda i substancje mineralne, a dzieki
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procesowi fotosyntezy CO, wychwycony z atmosfery jest wigzany w biomasie.
Jednoczesnie w $rodowisku wystepuja procesy prowadzace do uwalniania te-
go gazu do atmosfery, a s to: oddychanie roélin oraz rozklad martwej biomasy
zdeponowanej w ekosystemach.

Zdolnos¢ do utrzymywania wegla w ekosystemie zalezy od dwdch procesow:
pochlaniania, za ktéry odpowiedzialne sg zywe roéliny (fotosynteza) i emis-
ji, ktora podyktowana jest aktywnoscia Zyciowa roélin, ale przede wszystkim in-
tensywnoscig rozktadu martwej materii organicznej. Roznica miedzy tymi dwo-
ma strumieniami CO, stanowi warto$¢ tzw. produkcji netto ekosystemu (NEP).
Gdy wartos¢ emisji CO, z ekosystemu przewaza nad pochtanianiem tego gazu
w ramach fotosyntezy, warto$¢ NEP jest ujemna.

Chociaz perspektywa wzrostu temperatury wydaje si¢ dobroczynna dla
rozwoju roélin, np. poprzez wydluzenie sezonu wegetacyjnego, to najwyzsza
produktywnos¢ ekosystemu obserwowana jest w zakresie temperatury opty-
malnej, a w przypadku przekroczenia tej warto$ci produktywnos¢ okreslone-

go ekosystemu spada (Ryc. 6).
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Ryc. 6. Zalezno$¢ produkeji netto ekosystemu (NEP) torfowiska w Rzecinie od
temperatury powietrza (TA) na tle niedosytu wilgotnosci powietrza (VPD) i ges-
tosci strumienia promieniowania fotosyntetycznie aktywnego (Poczta i in. 2023).
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Zazwyczaj, gdy mowimy o suszach, to mamy na mysli niedobory wody
w gruncie, jednak w wyzszych temperaturach ro$nie tez niedosyt ci$nienia
pary wodnej (VDP). Jest to czynnik, ktory potrafi skutecznie ograniczy¢ fo-
tosynteze roélin poprzez zamkniecie aparatéw szparkowych w lisciach, gdy
VPD>15hPa. Wysoki niedosyt to z jednej strony wyzwanie dla gospodarki
wodnej rosliny, albowiem powoduje on wzrost tzw. sily ssacej atmosfery, ale
takze problem fizjologiczny dla rosliny, poniewaz zamkniecie aparatow szpar-
kowych hamuje utrate wody, ale jednoczesnie ogranicza proces fotosyntezy
poprzez redukcje dostepnosci CO, (Ryc. 7).
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Ryc. 7. Zaleznos¢ produkcji netto ekosystemu (NEP) torfowiska w Rzecinie w za-
leznosci od temperatury powietrza (TA) na tle niedosytu wilgotnosci powiet-

rza (VPD) i gestosci strumienia promieniowania fotosyntetycznie aktywnego
(Poczta iin. 2023).

Ustuga regulacyjna polegajaca na pochtanianiu (NEP), ale takze retencjo-
nowaniu (RT) wegla przez okreslony ekosystem zalezy od jego typu. W tabeli
ponizej umieszczono orientacyjne wartosci tych parametréw dla 3 typow eko-

systemdéw w Polsce.
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Tabela 1. Warto$ci produkeji netto ekosysteméw (NEP) oraz czasu przechowywa-
nia (retencji) wegla w ekosystemie (RT)

Ekosystem NEP . ] e
[kg C-CO,-ha"-rok"] [lat]
Lasy sosnowe (42-114 lat) 2950 +3500 * 40-140%04%
Tereny uprawne 2400 £1130 ** 1-2
Torfowiska 840 £600 *** 1000-12000

* Ziemblinska i in. 2016; ** Kutsch i in. 2010; *** Poczta i in. 2023; **** wg wieku
rebnosci w Polsce.

Jak wida¢, lasy cechuje produkeja netto ekosystemu, poréwnywalna z eko-
systemami rolniczymi, a torfowiska charakteryzuje najmniejsze NEP, jednak
to tereny podmokte dysponujg zdolnoscia do najdtuzszej retencji wegla. Do-
datkowo tereny podmokle zgromadzity w masie torfowej olbrzymie ilosci we-
gla w torfie, a ich osuszanie skutkuje uwalnianiem olbrzymich ilosci CO, do
atmosfery. Dlatego ochrona terenéw podmoklych, polegajaca na odpowied-
nim uwodnieniu torfu, stanowi podstawe dbatosci o zdolnosci regulacyjne
ekosystemow torfowych.

Tereny rolnicze dysponujg bardzo krotkim okresem przechowywania we-
gla, albowiem materia organiczna zebrana z pola (plon) ulega rozktadowi
(gtéwnie przez trawienie), a wegiel w niej zgromadzony wraca do atmosfery
w postaci CO, lub CH, w przeciggu 1-2 lat po zbiorach. Czas przechowywania
wegla w lesie zalezy w duzej mierze od diugosci jego retencji w masie drzewnej
i glebie. Zwykle uwaga koncentrowana jest na weglu zgromadzonym w nad-
ziemnych czesciach, a przyrastajaca w okresie od odnowienia do zrebu masa
jest traktowana jako jedyny zbiornik wegla w lesie. Jest to w pewnym sensie
uzasadnione podejscie, albowiem z perspektywy gospodarki lesnej to drewno

jest jej gtéwnym produktem. Po pozyskaniu dtugos¢ przechowywania wegla
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w drewnie zalezy juz tylko od tego, co sie z nim stanie po wywiezieniu z lasu.
Na przyktad w przypadku uzytkowania masy drzewnej na cele energetyczne
wegiel, gtéwnie w postaci CO,, wroci szybko do atmosfery i proces wigzania
CO, w drzewach zaczyna si¢ praktycznie od poczatku. Retencja wegla w pro-
duktach drzewnych w praktyce nie zalezy od gospodarki lesnej, albowiem jest

zagadnieniem, ktérym zajmuje sie technologia drewna.

Podsumowanie

Zmiany na naszej planecie, ktore wywotuje coraz wieksza populacja ludz-
ka, majg globalny zasieg, a w przypadku systemu Ziemia-Atmosfera dodatko-
we emisje gazow szklarniowych do atmosfery (pochodzace ze spalania paliw
kopalnych) zmieniajg zaréwno parametry chemiczne, jak i fizyczne powietrza.
Istnieja rozne scenariusze wzrostu temperatury globalnej, albowiem tempo tej
zmiany zalezy od dziatan cztowieka, jednak obecnie obowigzujacy jest scena-
riusz, wedtug ktérego temperatura globalna wzrosnie o 4°C w ciagu najbliz-
szych 100 lat. Pozostale, bardziej optymistyczne scenariusze ziszcza sie tylko
wtedy, gdy zaczniemy dziala¢ w kierunku zdecydowanej redukeji emisji ga-
z6w szklarniowych do atmosfery. Nalezy tez pamigtaé, ze po przekroczeniu
tzw. progu planetarnego 1,5°C powyzej temperatury sprzed ery przemystowej,
zmiana klimatu zacznie zachodzi¢ samorzutnie. Antropogeniczna zmiana kli-
matu juz jest obserwowana w Polsce i objawia si¢ ona wyraznym wzrostem
temperatury i nieznacznymi wzrostami opadow. Jednym ze skutkow tej zmia-
ny sg fale upaléw i okresy suszowe. Te zjawiska niosg ze soba konsekwencje
dla funkcjonowania ekosystemoéw. Straty w gospodarce lesnej i rolnej beda
coraz bardziej odczuwalne.

Zrozumienie znaczenia ekosystemow dla cztowieka powinno zaczynac sie
od uswiadomienia sobie, ze ich efektem funkcjonowania sg dobra o charak-
terze zarowno materialnym, jak i niematerialnym. Odpowiednie zarzadzanie

ekosystemami, zgodne z zasada zréwnowazonego rozwoju, wymaga szerszego
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ich postrzegania poprzez analize wszystkich ustug ekosystemowych jednoczes-
nie. Nalezy tez zauwazy¢ wyrazng zmiang podejécia spoleczenstwa do eko-
systeméw. W wielu przypadkach ustugi kulturowe nabierajg coraz wiekszego
znaczenia, dlatego obecne zarzadzanie srodowiskiem bedzie musialo w coraz
wigkszym stopniu uwzglednia¢ ten typ ustug.

Obok kulturowych ustug ekosystemdéw uwage zwracaja tez ustugi regula-
cyjne, ktore majg szczegolne znaczenie dla procesow stuzacych mitygacji oraz
przeciwdziataniu zmianie klimatu. Dzieje si¢ tak, albowiem ekosystemy po-
przez wymiane wegla z atmosferg posiadaja potencjalng zdolno$¢ do ostabie-
nia trendu wzrostowego CO, w powietrzu. O ile ekosystemy lesne posiadajg
duza zdolno$¢ do wychwytywania CO, z powietrza, o tyle ich zdolnos¢ do
dlugoterminowego przechowywania wegla jest ograniczona i w duzej mierze
zalezy od sposobu gospodarowania lasem oraz od tego, w jaki sposdb zostanie
zagospodarowany gléwny produkt lesny - drewno. Torfowiska charakteryzuje
stosunkowo niska zdolno$¢ do sekwestracji CO,, jednak czas retencji wegla
w tych ekosystemach siega nawet kilkunastu tysiecy lat.

Zmiana klimatu w naszym regionie $wiata oznacza wyrazny wzrost tem-
peratury powietrza i niewielki wzrost opadéw, co bedzie oddziatywalo zarow-
no na zdolno$¢ do sekwestracji CO,, ale takze mozliwosci dlugoterminowego
przechowywania wegla w biomasie. Nalezy sie wiec spodziewa¢, ze bez od-
powiednich dziatan ochronnych polegajacych na zabezpieczeniu warunkéw
wodnych, ekosystemy te bedg czesto si¢ zmienia¢ w emitery netto CO, do
atmostfery, a ich zdolnosci do ostabienia trendu wzrostowego temperatury glo-

balnej beda coraz mniejsze.
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Ochrona torfowisk
i torfu w lasach

Znaczenie torfowisk

Torfowiska to wyjatkowe ekosystemy, pelnigce wiele funkcji w réznorod-
nych kontekstach czasowych i przestrzennych (Joosten & Clarke 2002; Joosten
2003; Biancalani & Avagyan 2014). Charakteryzuja si¢ posiadaniem warstwy
materii organicznej bedacej efektem akumulacji nieroztozonych szczatkow ro-
§lin torfotworczych (Tobolski 2000; Tobolski 2003). Wspdlczesne torfowiska sa
efektem gromadzenia si¢ torfu gtéwnie w ciagu ostatnich 11 700 lat (Holocen)
(Barber 1993; Tobolski 2000; Charman 2002). Podobne procesy doprowadzity
do powstawania torfowisk w karbonie (okolo 358-298 milionéw lat temu), kiedy
potezne bagna gromadzily efektywnie migzsze poklady materii organicznej, wy-
sysajac dwutlenek wegla z atmosfery (Kulczynski 1952, Thomas 2012). Po wielu
milionach lat torf przeksztalcit sie w wegiel kamienny, natomiast najwazniejsze
poklady wegla brunatnego zgromadzity si¢ w miocenie ok. 20 milionéw lat temu
(Thomas 2012). Torfowiska pelnily zatem wazne funkcje dla powstawania Zycia

i klimatu Ziemi siegajace wiele milionéw lat wstecz (Feulner 2017).
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Torfowiska zajmuja ogétem okoto 1,6 mln ha powierzchni Polski (5%),
z czego 1,3 mln ha jest odwodniona (Jablonska i in. 2021). W zaleznosci od
rodzaju torfu 92,4% powierzchni torfowisk stanowia torfowiska niskie, 3,3%
torfowska przejéciowe, natomiast torfowiska wysokie stanowia 4,3% po-
wierzchni (Kotowski i in. 2017). Poniewaz 84,6% jest odwodniona (Jabton-
skaiin. 2021), przez co s3 emiterami gazow cieplarnianych, gtéwnie CO, do
atmosfery. Stan zachowania znajduje odzwierciedlenie w wysokich emisjach
z osuszonych i eksploatowanych torfowisk, wynoszacych okoto 34,6 Mt ekw.
CO,/rok (Jabtonska i in. 2021; Kotowski 2021). Zasoby wegla pierwiastko-
wego zgromadzonego w torfie w Polsce oszacowano na 2,1 Gt C. Jest to przy-
blizone przeliczenie objetoéci torfu na zawarto$¢ wegla, przy zatozeniu, ze
w wiekszo$ci torfowisk w Polsce znajduje sie torf niski, w ktérym w 1 m®
torfu znajduje sie ok. 75 kg wegla pierwiastkowego (estymacje na podstawie
dostepnych danych zawierajacych powierzchnie i objetos¢ torfu w Polsce)
(Bitner 1958; Jabtonska i in. 2021). Takie warto$ci pokazuja, Ze torfowiska
zawierajg ponad dwa razy wiecej wegla pierwiastkowego niz ten zwigzany w
biomasie drzewnej na pniu na obszarze Laséw Panstwowych (ok. 923 Mt C)
(Lasy Panstwowe 2021).

Kryzys ekologiczny i antropogeniczne globalne ocieplenie spowodo-
wane w duzej mierze przez spalanie paliw kopalnych (Allegrini i in. 2007)
wplywaja negatywnie na wiele ekosystemdw, w tym wspdtczesne torfowi-
ska, ktore jednoczes$nie sa szeroko eksploatowane, osuszane i zalesiane
(IPCC 2021, Lawson i in. 2022). Pomimo rosngcej $wiadomosci, torf jest
ciaggle wykorzystywany w ogrodnictwie oraz w szkétkach lesnych (Joosten &
Timmermann 1999; Gaudig 2001). To powoduje, ze emisje wegla z zaburzo-
nych przez eksploatacje torfowisk, wplywaja na globalny klimat oraz ciag-
ty wzrost efektu cieplarnianego (Harenda i in. 2018). Taka sytuacja zmusza
naukowcow, przedsiebiorcow oraz instytucje panstwowe do poszukiwania

alternatywnych rozwiazan pozwalajacych na rezygnacje z torfu. Dziatania
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Ryc. 1. Rozmieszczenie torfowisk w Polsce (http://www.gis-mokradla.info).

zmierzajace do zmniejszenia wydobycia torfu zwigzane sg takze z dgzeniem
do redukcji emisji z torfowisk w skali globalne;.

Historia eksploatacjiiniszczenia torfowisk siega kilkuset lat wstecz. Szczegdl-
nie intensywnie odwadniano torfowiska w ostatnich 200 latach (Swindles i in.
2019). Torf tradycyjnie byt wykorzystywany do celéw energetycznych, a nastep-
nie do przemystowej produkcji roélin jako wzbogacenie gleby (Chapman i in.
2003). W ostatnich kilku dekadach zaczat jednak nastepowa¢ przetom zwiaza-
ny ze $wiadomoscig ludzi w zakresie ogromnej odpowiedzialno$ci za przyro-

de mokradel i wzrastajaca globalng temperature (Loisel & Gallego-Sala 2022).
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Zaczelismy by¢ swiadomi tego, jak wazng role pelnia torfowiska w kontekscie
emisji dwutlenku wegla (Loisel i in. 2021). Torfowiska okazaly si¢ by¢ jednymi
z najwazniejszych ,,zbiornikéw” wegla na ladach (Gallego-Sala i in. 2018; Ni-
chols & Peteet 2021). Pomiary emisji gazéw cieplarnianych pokazuja, jak wiele
dwutlenku wegla wydostaje si¢ do atmosfery z osuszonych torfowisk (Kotow-
ski 2021). Rosnaca wiedza naukowa o znaczeniu torfowisk dla klimatu spra-
wia, ze zostala zauwazona warto$¢ tych ekosystemoéw w kontekscie wplywu na
klimat obecnie i w przeszlosci (Ratcliffe i in. 2020). Torfowiska sa juz nie tylko
siedliskiem rzadkich gatunkéw roélin i ptakéw, ale waznymi ogrodami wegla,
w ktdrych zachodzg procesy istotne dla ludzi i klimatu, lokalnie i globalnie (Lo-
isel & Walenta 2022), a ochrona przyrody torfowisk jest w takim kontekscie
jeszcze bardziej istotna.

Torfowiska wystepuja w réznorodnych krajobrazach, w klimacie arktycz-
nym, borealnym, tropikalnym i przejéciowym (Rydin & Jeglum 2013). W Pol-
sce torfowiska (w tym tzw. mokradla) mozna spotka¢ praktycznie wszedzie,
zaréwno na terenach lesnych, rolniczych, a takze w miastach (https://nauka
dlaprzyrody.pl/2020/07/10/po-co-nam-torfowiska-w-miastach). W przypadku
terenow lesnych, torfowiska wystepuja tam nie tylko w postaci boréw i brzezin
bagiennych, ale takze jako otwarte nielesne tereny. Takze tam torfowiska dostar-
czaja waznych ustug ekosystemowych, cho¢ jednoczesnie wigkszos¢ z nich jest
ciggle efektywnie osuszona. Jednoczesnie w szkotkach lesnych wykorzystywany
jest torf do produkcji sadzonek. Taka sytuacja powoduje, ze dwutlenek wegla
z rozkladajacego sie torfu trafia ponownie do atmosfery (Kotowski 2021).

Niniejszy artykulu ma na celu: 1) podkreslenie znaczenia torfowisk dla kli-
matu i probleméw ochrony siedlisk torfowiskowych, 2) okreslenie znaczenia
torfowisk w lasach w kontekscie akumulacji i zasoboéw wegla pierwiastkowe-
g0, 3) przedstawienie rekomendacji dla poznawania i odtwarzania torfowisk, 4)
podkreslenia alternatywy dla pozyskania i wykorzystania torfu poprzez uprawy
roslin bagiennych - paludikulture.
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Torfowiska, las i historia zaburzen

Tereny lesne w Polsce posiadajg znaczne zasoby torfowisk. Szacuje sie, ze
torfowiska, w tym naturalne i odwodnione w Lasach Panstwowych na po-
wierzchni ok. 380 tys. ha, zawieraja 494 Mt C, w relacji wegla w drzewach na ob-
szarze Lasow Panstwowych (31% powierzchni kraju), ktéry wynosi 923 Mt C.
Przyktadowo w samej RDLP Torun jest zakumulowane 25 Mt C w torfie (szacun-
ki wlasne na podstawie dostepnych danych (Bitnern 1958; Jabloniska i in. 2021).

Wiekszo$¢ z torfowisk w lasach nie jest jednak doktadnie rozpoznana. Doty-
czy to typow torfowisk oraz ich rozmieszczenia w przestrzeni. Na mapach lesnych
torfowiska widniejg w postaci czgsto niezweryfikowanych mokradlowych siedlisk
nielesnych (Lamentowicz i in. 2017; Lamentowicz i in. 2021). Torfowiska znajdu-
jace sie w granicach rezerwatdw posiadaja dokumentacje botaniczng, cho¢ zdarza
sie, ze torfowiska przejsciowe sg identyfikowane jako wysokie. Jednocze$nie, dos¢
dynamicznie w czasie, ekosystemy torfowisk zmieniajq sie, ulegajac decesji, sukcesji
lesnej lub rodlinnosci zielnej, np. obecno$¢ gatunkéw nitrofilnych (Wolejko 2015;
Kujawa-Pawlaczyk & Pawlaczyk 2017). Z powodu niewielkiego rozpoznania zaso-
bow torfowisk sg one czesto narazone na stres zwigzany z gospodarka lesna. Jed-
nym z zaburzen negatywnie wplywajacych na torfowiska sa wylesienia w ich oto-
czeniu. Polskie torfowiska jeszcze 1 000 lat temu otoczone byly lasem, znajdowaty
sie pod bezpiecznym parasolem lasow (Czerwinski i in. 2021; Karpinska-Kofaczek
iin. 2022). Od $redniowiecza powierzchnia lasu zaczeta gwalttownie male¢, przez
co torfowiska znalazly si¢ pod wzrastajaca presja cztowieka. Otwarcie krajobra-
zu zmienilo wlasciwosci fizyko-chemiczne wod gruntowych w torfowiskach oraz
zaburzylo ich hydrologie. Badania paleoekologiczne pokazuja, ze torfowiska po-
przez usunigcie lasu doswiadczyly obnizenia zwierciadfa wody gruntowej. W mo-
mencie wprowadzenia planowej gospodarki lesnej czes¢ torfowisk znow znalazta
sie pod ostong lasu, cho¢ w zupelnie innych warunkach upraw zdominowanych
przez gatunki drzew iglastych. Powstaly nowe ekosystemy torfowisk znajdujace si¢

pod wplywem uksztaltowanych przez czlowieka lasow (Lamentowicz i in. 2007).
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Fot. 1. Rowy odwadniajace torfowiska wraz efektem prac utrzymaniowych (Fot.

M. Lamentowicz).

Torfowiska byly intensywnie odwadniane i uzytkowane, szczegolnie w cig-
gu ostatnich 300 lat (Joosten & Clarke 2002; Joosten i in. 2017). Osuszanie tor-

fowisk i innych mokradel mialo na celu przeksztalcenie ich w tereny uprawne,
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Fot. 2. Rowy odwadniajace torfowiska doliny Trojanki w Puszczy Zielonce pod

Poznaniem (Fot. M. Lamentowicz).

pastwiskowe, jak i plantacje lesne (Pdivanen & Paavilainen 1996; Laine i in.
2006). Obecnie na wigkszosci torfowisk w Polsce mozna zobaczy¢ rowy me-
lioracyjne, z ktérych wigkszo$¢ jest ciagle aktywna. Osuszanie torfowisk do-
prowadzito do degradacji wiekszosci z nich i ich osiadania oraz sukcesji (Kro-
likowski 1958; Ilnicki 2002). Torfowiska przeszly ze stanu akumulacji wegla
pierwiastkowego z atmosfery do zrodla dwutlenku wegla. Torfowiska zamiast
ochladza¢ atmosfere, zaczely ja ociepla¢ poprzez emisje gazéw cieplarnianych
(Lamentowicz i in. 2017). Tematyka emisji dwutlenku wegla z torfowisk w la-
sach Polski jest ciagle niedostatecznie zbadana i wymaga przysztych szeroko
zakrojonych dziatan (Juszczak i in. 2017).

Wykorzystujac najnowsze wyniki badan paleoekologicznych mozemy
stwierdzi¢, ze trwalos¢ torfowisk byta zabezpieczona przez pierwotne puszcze
w ciggu ostatnich kilku tysiecy lat, az do $redniowiecza (Marcisz i in. 2017;

Czerwinski i in. 2022).
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Jednakze ok. 300 lat temu zaczeto wydobywac torf, poczatkowo do celéw
energetycznych, a nastepnie do wykorzystania w ogrodnictwie i szkotkach les-
nych. Z czasem wydobycie torfu nabrato globalnego rozpedu (Ilnicki 2002).
Eksploatacja torfowisk stala si¢ najbardziej drastycznym czynnikiem ich degra-
dacji. Wydobycie torfu ma szerszy negatywny kontekst srodowiskowy, ponie-
waz przed wydobyciem torfowiska byly gleboko odwadniane (Pawlaczyk 2014).
W efekcie na calym obszarze zwierciadlo wod gruntowych ulegalo obnizeniu.
Pozostalo$cig eksploatacji sg osuszone torfowiska pokryte lasem, z dofami potor-
fowymi i siecig rowéw. Roélinnosé¢ ulegla transformacji w kierunku dominacji
gatunkow nietorfotworczych, z duzym udzialem krzewinek. Wiekszos¢ eks-
ploatowanych obiektéw nigdy nie wrdcita do stanu naturalnego. Pomimo
ze wydobycie torfu nie stanowi juz waznej dziedziny polskiej gospodarki,
to jednak jego wydobycie ro$nie (Jablonska i in. 2021). W krajobrazie Pol-
ski mozna obserwowa¢ funkcjonowanie kopalni torfu, a torf ciggle posiada
duze znaczenie. Torf wykorzystywany w lesnych szkétkach polowych i kon-
tenerowych pochodzi gléwnie z importu. W szkotkach kontenerowych wy-
korzystano w 2021 r. ok. 16 tys. m® torfu (DGLP, Wydzial Hodowli Lasu),
a w szkotkach polowych zakfadajgc, ze rocznie zamawia si¢ $rednio ok. 100
m?® torfu na jeden obiekt, to sumarycznie mozna estymowac wykorzystanie we
wszystkich obiektach ok. 32 tys. m* torfu/rok. Dane dotyczace torfu w szkotkar-
stwie wymagaja jednak doprecyzowania w zakresie wykorzystywanych objeto-
$ci, Zrodta pochodzenia oraz emisji dwutlenku wegla.

Zwigkszony rozklad torfu na torfowiskach odwodnionych prowadzi do
wiekszych emisji dwutlenku wegla do atmosfery (Loisel & Gallego-Sala 2022).
W efekcie wegiel, ktory trafia do atmosfery, pochodzi z wykopanego torfu
oraz tego, ktory ulegl odwodnieniu. Niestety, takie emisje sg stabo rozpozna-
ne. Wiekszo$¢ polskich torfowisk pozostaje w ztym stanie a wydobycie torfu
w Polsce ciaggle roénie (Jablonska i in. 2021). Podobnie jest w innych krajach

w Europie. Lotwa, Niemcy, Estonia, Holandia, Irlandia i Litwa reprezentowaty
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ponad dwie trzecie catkowitego eksportu torfu (https://www.indexbox.io/sto-

re/eu-peat-market-report-analysis- i-prognoza-do-2020/).

Fot. 4. Kopalnia torfu koto Szczecinka (Fot. M. Lamentowicz).
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Torfowiska jako siedliska przyrodnicze
i mozliwosci ich ochrony

Torfowiska i zrédliska reprezentujg rézne typy siedlisk przyrodniczych,
ktdre uznane sg za cenne na obszarze Unii Europejskiej oraz objete sa ochro-
ng w ramach programu Natura 2000. Ujecie torfowisk jest bardzo szerokie
i czesto niejednoznaczne; w Polsce wyrdznia sie zasadniczo siedem typow sie-
dlisk przyrodniczych: 7110 - torfowiska wysokie z roslinnoscig torfotworcza
(zywe), 7120 - torfowiska wysokie zdegradowane, lecz zdolne do naturalnej
i stymulowanej regeneracji, 7140 - torfowiska przejsciowe i trzgsawiska, 7150
- obnizenia na podlozu torfowym z roslinnoscig ze zwigzku Rhynchospo-
rion, 7210 - torfowiska nakredowe (Cladietum marisci, Caricetum buxbaumi,
Schoenetum nigricantis), 7220 - zrédliska wapienne ze zbiorowiskami Crato-
neurion commutati i 7230 - gérskie i nizinne torfowiska zasadowe o charak-
terze miak, turzycowisk i mechowisk. Powyzej wskazane siedliska torfowi-
skowe chronione sg w ponad czterech i pot tysigca obszaréw w ramach sieci
Natura 2000, z tego na terenie Polski wykazywane s3 w ponad trzystu ostojach,
w ktorych sg przedmiotami ochrony. Siedliska torfowiskowe i zrodliskowe sta-
nowig ekosystemy wymagajace szczegdlnej troski, gléwnie z powodu nagro-
madzenia populacji roslin chronionych, rzadko spotykanych i zagrozonych
wyginieciem. W szerszym ujeciu torfowiska jako tereny wodno-blotne (mo-
kradla, lasy bagienne, jeziora, rzeki, brzegi moérz itp.) wykazywane sg w 8 700
obszarach Natura 2000, w obrebie ktdrych chronionych jest ponad 33 000 km?.
Szeroko rozumiane obszary wodno-blotne pomagaja stabilizowaé warunki
mikroklimatyczne poprzez istotng role w retencji wody i w makroskali po-
przez magazynowanie wegla.

Ochrona ekosysteméw torfowiskowych i wodno-blotnych jest ustawowym
obowigzkiem natozonym na organy i instytucje zwigzane z ochrong srodo-
wiska i zagospodarowaniem przestrzennym w kraju. Jednym z wazniejszych

narzedzi prawa europejskiego i krajowego zogniskowanych na tematyke
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Fot. 5. Cenne siedliska torfowiskowe: torfowiska wysokie z roslinnoscia torfo-

tworcza (zywe) Bagno Kusowo (kod Natura 2000: 7110), (Fot. M. Lamentowicz).

ochrony torfowisk jest Dyrektywa Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 r.
w sprawie ochrony siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej fauny i flory (tzw.
Dyrektywa siedliskowa), wprowadzona do polskiego prawa ustawg o ochro-
nie przyrody. Na uwage w zakresie zarzadzania torfowiskami zastuguja tak-
ze regulacje ochronne wynikajace stricte z krajowych przepiséw. Analizujac
przepisy wynikajace z ustawy o ochronie przyrody (Ustawa z dnia 16 kwiet-
nia 2004 r.) mozemy wymieni¢ kilka poziomoéw ochrony tych ekosystemow.
Najbardziej bezposrednim narzedziem mogacym stuzy¢ ochronie torfowisk
jest obejmowanie ich formami ochrony przyrody, takimi jak parki narodowe,
rezerwaty przyrody, ktore moga chroni¢ mokradla poprzez objecie ich ochro-
na $cista lub poprzez narzedzia, takie jak plany ochrony lub zadania ochronne
zaprojektowane specjalnie pod katem danego ekosystemu i jego wymagan.

Mniej restrykcyjna, ale rownie wazng role petng parki krajobrazowe i obsza-
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ry chronionego krajobrazu, a lokalnie takze uzytki ekologiczne czy zespoly
przyrodniczo-krajobrazowe. Podczas ustanawiania tych form ochrony przy-
rody mogg zosta¢ okreslone szczegolne zakazy obowigzujace na ich obszarze.
Zakazami zwigzanymi z ochrong mokradet sg np.: pozyskiwanie do celéw go-

spodarczych torfu, dokonywanie zmian stosunkéw wodnych czy w przypadku

Fot. 6. Cenne siedliska torfowiskowe: torfowiska przejsciowe i trzesawiska (7140)

Torfowisowisko Jezierzba, (Fot. M. Lamentowicz).

ekosysteméw wodnych (w tym wodno-torfowiskowych), budowanie nowych
obiektow budowlanych w pasie szerokosci 100 m od linii brzegéw rzek, jezior
i innych naturalnych zbiornikéw wodnych.

Dyrektywa siedliskowa UE i sie¢ obszaréw chronionych Natura 2000 sg
obecnie kluczowe dla ratowania torfowisk Europy. Mozemy wyrézni¢ co naj-
mniej dwie metody ochrony w ramach zarzagdzania obszarami Natura 2000: (1)
ochrone poprzez reglamentacje dzialan mogacych znaczaco negatywnie od-

dzialywac na obszar Natura 2000, a takze (2) tworzenie planéw zadan ochron-
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nych (PZO) czy planéw ochrony. W PZO precyzowane s3 dzialania majace na
celu poprawe, a takze monitorowanie stanu ochrony tych siedlisk. Prawo daje
wiec narzedzia do prawidlowego zarzadzania ochrong jezior i calych ekosyste-
moéw z nimi zwigzanych. Do najczesciej podejmowanych dziatan ochrony czyn-

nej w ramach przywrdcenia wlasciwego stanu torfowisk naleza np. usuwanie

Fot. 7. Cenne siedliska torfowiskowe: gorskie i nizinne torfowiska zasadowe

o charakterze mlak, turzycowisk i mechowisk (7230) Dolina Stazki. (Fot. M. La-
mentowicz).

drzew i krzewdw. W niektorych obiektach wskazane jest sporadyczne kosze-
nie, przywracanie wlasciwych warunkéw wodnych przez np. tworzenie barier
odplywu wody, tamowanie rowow melioracyjnych. Wiele torfowisk wymaga
dziatan zwigzanych z usuwaniem obcych i inwazyjnych gatunkéw roélin (szcze-
golnie drzew i krzewdw), wykaszaniem odrostéw ekspansywnych gatunkow
roélin, takich jak: wierzby, brzozy i trzcina oraz usuwaniem z terenéw otwar-
tych torfowiska samosiewow drzew i krzewdw. Nalezy jednak wzigé pod uwage,

ze utrzymanie torfowisk przez ,walke” z naturalng sukcesja moze by¢ bardzo
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kosztowne. Zatem podjecie decyzji o realizacji takich dzialan wymaga indywi-
dualnego podejscia i wezesniejszej szczegdlowej analizy, ktora pozwoli okresli¢
czy zaangazowane sily i srodki doprowadzg do osiagnigcia zamierzonego celu.

W rzeczywistosci, mimo podjecia pewnych dzialan, stan wielu torfowisk
izrédlisk uznanych za siedliska przyrodnicze, chronionych takze prawem Unii
Europejskiej, stale si¢ pogarsza. Zgodnie z wynikami ,, Monitoringu gatunkéw
i siedlisk przyrodniczych” realizowanego przez Gltéwny Inspektorat Ochrony
Srodowiska (zrédto: strona internetowa GIOS) ze szczegdlnym uwzglednie-
niem obszaréw ochrony siedlisk Natura 2000 z lat 2016-2018, stan ochrony
siedliska 7140 (tzw. torfowiska przejsciowe) pod wzgledem struktury i funkcji
znaczgco si¢ pogorszyl: np. 15% udzial powierzchniowy torfowisk, ktorych
stan w latach 2013-2014 zostal okreslony jako ,,zty stan zachowania”, wzrost
obecnie do 35%. W przypadku siedlisk 7120, 7150 i 7210 zty stan siedlisk
stanowi czesto okolo 40%. Szczegdlnie istotne zmiany dotyczg siedliska 7230
(tzw. torfowiska alkaliczne) - ocena parametru dotyczacego jego struktury
i funkcji znaczaco sie pogorszyla. Na stan zly zostalo ocenionych ponad 59%
monitorowanych stanowisk (poprzednio okolo 25%). Komisja Europejska
bioragc pod uwage pogorszenie stanu siedlisk torfowiskowych i ogélnie wy-
sokie wskazniki utraty roznorodnosci biologicznej i skutki zmiany klimatu,
uznala w ramach Strategii Bior6znorodnosci do 2030 r., ze kluczowe znacze-
nie ma ochrona obszaréw wodno-blotnych poprzez skuteczne zarzadzanie
i aktywng odbudowe tych terendw.

Bardzo czesto takze, zapominajac o koniecznosci ochrony zlewni bezpos-
redniej lub wychodzac naprzeciw zagdaniom lokalnych samorzadow, zrezygno-
wano z mozliwoséci ochrony zbiornikéw w postaci mozliwosci zastosowania
ochronnego pasa 100 m wolnego od zabudowy. Sytuacja taka nie tylko pozbawia
organy ochrony przyrody mozliwosci ochrony zlewni zbiornikéw, zastosowa-
nia w planach zadan ochronnych paséw buforowych, ale takze pozbawia moz-

liwosci skorzystania z preferencyjnych warunkéw dofinansowywania budowy
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lub rozbudowy kanalizacji sanitarnej w zlewniach zbiornikéw. Bardzo czesto bo-
wiem to lokalizacja w obszarze chronionym daje dodatkowe mozliwosci finan-
sowania lub umorzenia pozyczek i kredytéw zwigzanych z gospodarka $cieko-
wa. Ponadto Komisja Europejska poprzez Strategie Bioréznorodnosci do 2030 r.
wzywa do odbudowy torfowisk, a nastepnie ich $cistej ochrony. Jest to niezwykle

wazne, poniewaz w Europie tylko 10% z nich jest obecnie w dobrym stanie.

Odtwarzanie torfowisk i paludikultura

Odtwarzanie torfowisk i odpowiednie zarzadzanie wplywaja pozytywnie na
retencje i jakos¢ wody, magazynowanie dwutlenku wegla, zmniejszenie emisji ga-
z6w cieplarnianych i réznorodno$¢ biotyczng (Erwin 2009; Harenda i in. 2018).
Zaprzestanie eksploatacji i wykorzystania torfu jest niezwykle istotne w interesie
spolecznym (Loisel i in. 2021) i torfowiska jako ekosystemy wazne dla stabilizacji
klimatu powinny podlegac szczegdlnej ochronie (Tanneberger i in. 2021). Ponie-
waz wigkszo$¢ torfowisk Polski jest odwodniona, ochrona bierna nie wystarczy
dla polepszenia stanu siedlisk. Niezbedne jest w tym kontekscie odtwarzanie (re-
stytucja) torfowisk, ktéra wymaga wykorzystania technologii w celu ponownego
nawadniania torfowisk (Makles i in. 2014). Celem jest podniesienie lustra wody
gruntowej do takiego poziomu, ktéry zapewni odpowiednie warunki dla roslin
torfowiskowych (np. mchéw i turzyc), uczestniczacych w produkcji biomasy, kto-
ra z czasem przeksztalca sie w torf (Kreyling i in. 2021).

Efektem nawadniania jest skuteczne wychwytywanie dwutlenku wegla
przez rosliny, ktore nie tylko redukuje efekt globalnego ocieplenia, ale tak-
Ze ma znaczenie w sensie kompensacji antropogenicznych emisji (Jabtonska
iin. 2021). Odtwarzanie torfowisk traktowane jest obecnie jako rozwiazanie
oparte na zasobach przyrody (ang. Nature based solution NBS), istotne dla
klimatu. Dziatania nawadniania torfowisk prowadzone sa wielu miejscach
na $wiecie. Bioragc pod uwage Europe, liderem w odtwarzaniu torfowisk jest

Wielka Brytania i Niemcy (Couwenberg i in. 2011; Cris i in. 2011; Andrew
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Fot. 8. Efekty nawadniania torfowisk holenderskich (Fot. M. Lamentowicz).

& Dominic 2014; Bonn i in. 2014; Andersen i in. 2017; Joosten i in. 2017; Tan-
neberger i in. 2021). Wraz ze wzrostem $wiadomosci na temat zagrozen zwia-
zanych z konsekwencjami antropogenicznego globalnego ocieplenia, nawad-
nianie torfowisk okazato si¢ by¢ jednym z najbardziej efektywnych sposobow
gromadzenia wegla atmosferycznego. W Polsce nawadnianie torfowisk bylo do-
meng dziatalnosci organizacji pozarzagdowych, np. Klubu Przyrodnikéw lub Cen-
trum Ochrony Mokradel. W ostatnim czasie realizowane sg projekty z nawadnia-
niem torfowisk na obszarach lesnych. Szczegdlnie wart uwagi jest bardzo obficie
finansowany projekt Life, realizowany obecnie przez Biuro Urzadzania Lasu
i Geodezji Le$nej (BULIGL). Istnieje szansa, ze realizacja projektu znacznie po-
prawi stan mokradel w lasach. Na uwage zastuguje réwniez projekt koordyno-
wany przez Nadle$nictwo Woziwoda, celem ktorego jest ochrona cennych eko-
systemow Boréw Tucholskich, gléwnie w Nadlesnictwach Woziwoda i Tucho-

la. Projekt zakltada poprawe warunkow hydrologicznych, w tym stopniowe
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Fot. 9. Efekty nawadniania torfowisk holenderskich (Fot. M. Lamentowicz).

nawadnianie torfowisk i uaktywnienie procesu torfotwoérczego. To bardzo
istotne dla klimatu dziatania, cho¢ jednoczesnie znaczne objetosci torfu wy-
korzystywane sg w szkotkarstwie kontenerowym, co znaczgco zwigksza emisje
dwutlenku wegla do atmosfery (takze w sensie calkowitej estymacji emisji we-
gla). Istnieje mozliwosci zwigzanych z zastosowaniem innych zrodet biomasy,
ktéra mozna wykorzysta¢ zamiast torfu. Jedng z nich jest wykorzystanie upra-
wy roélin torfowiskowych - rolnictwo bagienne tzw. paludikultura (fac. palus
= bagno), bedaca produktywnym uzytkowaniem gruntéw na nawodnionych
torfowiskach, ktére chroni glebe torfows, a tym samym minimalizuje emisje
CO, i zanik masy organicznej (Broszura informacyjna: Paludikultura; 2/2021,
www.moorwissen.de). Dodatkowym rozwigzaniem jest wykorzystywanie w le$-
nictwie w coraz wigkszym zakresie odnowien naturalnych, ktdre znaczaco
redukujg stosowanie torfu w celu produkeji sadzonek, poniewaz mniejsza

produkcja szkotkarska to jednoczenie mniejsze zuzycie torfu oraz nawozéw.

42



Wyzwania dla szkotkarstwa kontenerowego w obliczu zmian klimatycznych

Nalezy jednak wzig¢ pod uwage, ze nie w kazdych warunkach siedliskowych

odnowienia naturalne mogg by¢ realizowane na szerszg skale.

Fot. 10. Przyklady rolnictwa bagiennego (paludikultury) z obszaru NW Niemiec,
a) uprawa patki wodnej Typha (10 ha), Zrédlo AESAaerial.

Fot. 11. Przyklady rolnictwa bagiennego (paludikultury) z obszaru NW Niemiec,

b) uprawa torfowcow (17 ha), zrédto AESAaerial.
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Istnieje wiele korzysci, ktdre moge polegaé na przywroceniu ustug eko-
systemowych, takich jak: akumulacja biogendéw, tworzenie mikroklimatu
i tworzenie siedlisk dla rzadkich gatunkéw oraz retencja wody. W uprawie
wykorzystuje si¢ takie gatunki, jak olsza czarna, trzcina pospolita, mchy
torfowce czy palka. Jednoczesnie produkowana biomasa moze by¢ wykorzy-
stana w formie kompostu zamiast torfu (Ryc. 2). Paludikultura jest obecnie
jedna z najlepszych alternatyw dla torfu pochodzacego z eksploatacji w szkot-
kach le$nych. Potrzebne sg jednak inwestycje i gruntowne rozpoznanie mozli-

wosci rozbudowy systemu rolnictwa bagiennego w Polsce.

Podsumowanie -
rekomendacje dla ochrony torfowisk w lasach

Torfowiska oraz wody w obszarach komplekséw lesnych stanowia in-
tegralny zbiornik i pochtaniacz netto CO, z powietrza, tworzac tym samym
naturalne zasoby wegla. Szacuje sig, iz roczna emisja CO, ze wszystkich zde-
gradowanych torfowisk w Polsce wynosi 34,6 Mt ekw. CO,. Stawia to Polske
w grupie 10 najwiekszych $wiatowych emiteréw CO, z powierzchni zdegra-
dowanych torfowisk. Z tego powodu niezbedne sg dziatania, ktére beda stu-
zy¢ nie tylko ochronie, ale takze poprawieniu potencjalu pochtaniania wegla
w torfie oraz retencji wody w torfowiskach na obszarach lesnych. Dziatania stu-
zace ochronie, poprawie zdolnosci akumulacji wegla i odtwarzaniu torfowisk
w lasach wzmacniajg odporno$¢ ekosystemow lesnych na zmiany klimatu.

Ttem niniejszego opracowania byly badania wtasne przeprowadzone latach
2021-2022 na torfowiskowych polozonych w lasach Nadlesnictw Woziwoda i Tu-
chola (764 ha torfowisk) w zasiegu administracyjnym Regionalnej Dyrekcji Lasow
Panstwowych w Toruniu oraz dane literaturowe. Plany zarzadzania ekosystemami
realizowane w obrebie tych Nadlesnictw zakladajg m.in. kompleksowe wdrazanie
dziatan zwiekszajacych odpornos¢ ekosystemoéw Boréw Tucholskich na negatyw-

ne zjawiska wynikajace ze zmian klimatycznych i adaptacje do tych zmian.
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PALUDIKULTURA NA TORFOWISKACH - m GREIFSWALD

MIRE
CENTRE
0-8
> F
. 1/

Ryc. 2. Znaczenie paludikultury na torfowiskach (www.greifswaldmoor.de; licen-
sed CC BY-NC-ND).

Proponowane s3 nastepujace dzialania ochrony i restytucji

torfowisk w Polsce:

1. Niezbedne jest rozpoznanie zasobéw torfowisk w lasach i szczegdtowe
oszacowanie zasobow wegla na podstawie okreslenia migzszosci i rodzaju
torfu. Opracowanie takie zrealizowane w skali calego kraju moze stanowi¢
podstawe do przygotowania ogdlnych oraz szczegoétowych zasad ochrony,
szczegolnie w kontekscie obecnych zmian klimatu.

2. Zmniejszenie wykorzystania torfu w szkétkarstwie poprzez stosowanie
alternatyw dla podlioza torfowego oraz wykorzystywanie w maksymalnie
mozliwym zakresie odnowien naturalnych.

3. Rozbudowa systemu rolnictwa bagiennego — paludikultury w celu produk-
cji materii organicznej bedacej zamiennikiem torfu.

4. Opracowanie planu odtwarzania torfowiski przywracania siedlisk torfowis-

kowych w lasach. Jedng z gléwnych zasad strategii odtwarzania torfowisk
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powinno by¢ zalozenie priorytetu restytucji torfowisk (odwotanie sie do
rozwigzan opartych na zasobach przyrody - ang. nature-based solutions).
. Uproszczenie procedur realizacji dziatan ochronnych w planach urzadza-
nia lasu w ramach realizacji postulatu ,,zachowania laséw bagiennych i tor-
fowisk”.

. Realizacja zasad dobrych praktyk ochrony torfowisk w lasach - ze szcze-
golnym zakazem pozyskiwania torfu i kopania zbiornikéw wodnych na
torfowiskach, np. w ramach lokalnych programdéw matlej retencji w lasach
czy prac utrzymaniowych na rowach meliorujacych torowiska. Nadrzed-
nym celem powinno by¢ pozostawienie torfowisk w nienaruszonym stanie
jako bardziej efektywnego procesu zaréwno pod wzgledem przyrodni-
czym, retencjonowania wody, jak i ekonomicznym. Torfowiska sg istot-
nymi zbiornikami wody w skali krajobrazu, cho¢ czesto nie widac¢ jej na
powierzchni.

Stosowanie prawidlowej interpretacji fitocenotycznej torfowisk przeklada-
jacej sie na planowanie skutecznej ich ochrony, ktére powinno opierac si¢
na gruntownym rozpoznaniu geobotanicznych wskaznikéw stanu zacho-
wania i tendencji dynamiczno-rozwojowych roélinnosci odpowiednio dla
poszczegdlnych typéw mokradet.

. Zwrobcenie uwagi na przemozng role struktury i sktadu warstwy mszystej
w okreslaniu tendencji dynamicznych i natezenia czynnikéw antropoge-
nicznych w lesnych i nielesnych fitocenozach torfowiskowych i btotnych,
z uwzglednieniem gatunkdéw obcych, szczegdlnie inwazyjnych.

. Wytypowanie i inwentaryzacja przyrodnicza obszaréw stanowigcych po-
tencjal retencji naturalnej (obszary podmokle, naturalne niecki retencyjne,
mokradta itp.) wraz z analizg mozliwosci ich ochrony i z zachowaniem

stref buforowych.

10. Konstrukcja ogdlnopolskiego systemu obserwacji torfowisk w lasach — mo-

nitoring stanu siedlisk przyrodniczych i zasobow gatunkéw chronionych,
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przeptywu wegla i dynamiki hydrologicznej oraz stanu zachowania szaty
roélinnej.

11. Potrzeba oceny efektow ochrony czynnej i restytucji torfowisk w kontek-
$cie emisji wegla z torfowisk, wymierania flory i roélinnosci torfotworczej
oraz ochrony siedlisk Natura 2000.

12. Wprowadzenie operatéw hydrologicznych jako obowigzujacego elementu
nowo tworzonych Planéw Urzadzania Lasu dla nadlesnictw. Dane zawar-
te w operatach (np. migzszo$¢ i rodzaj torfu oraz stan zachowania), beda
podstawa do dalszych dziatan ochronnych dla torfowisk i tworzenia sku-
tecznych metod retencjonowania wody.

13. Wprowadzenie cyklu szkolen dla pracownikéw LP (szczegdlnie personelu
terenowego) z zakresu geologii, znaczenia, ochrony i odtwarzania obsza-
réw torfowiskowych ze szczegdlnym uwzglednieniem torfowisk, prowa-
dzonych przez wytypowanych specjalistow.

14. Opracowanie i wprowadzenie do uzytku stuzbowego poradnika dedyko-
wanego pracownikom LP z zakresu znaczenia, identyfikacji, ochrony i re-

stytucji torfowisk.
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(Temat nr w DGLP: ER-2717-4/14)

Zainteresowanie technologia produkcji sadzonek drzew lesnych meto-
da kontenerowa wynika ze znacznego wzrostu zapotrzebowania na materiat
szkolkarski dla odnowien i zalesien prowadzonych w trudnych warunkach
glebowych oraz w tych rejonach, gdzie panujg niekorzystne warunki klima-
tyczne. Prawidlowo dobrany sklad substratu szkotkarskiego oraz zoptymali-
zowany cykl produkcyjny zapewniaja odpowiednie warunki wzrostu sadzo-
nek i decyduja o ich adaptacji w pierwszych latach po posadzeniu. Zaleta
produkowanego w ten sposob materialu odnowieniowego jest mozliwos¢ jego
sadzenia przez caly sezon wegetacyjny, a przy odpowiednich (sprzyjajacych
nasadzeniom) warunkach pogodowych, nawet przez caly rok.

Celem badawczym byla optymalizacja nawozenia doglebowego i dolist-

nego stosowanego obecnie w szkotkach kontenerowych z uwzglednieniem
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wplywu czynnikéw atmosferycznych, gtoéwnie opadéw i temperatury powie-

trza oraz ustalenie optymalnej proporcji objetosci poszczegdlnych sktadni-

kéw i parametrow substratu. Podjety przez autoréw temat jest nowatorska
proba: opracowania metodyki hodowli ,,sadzonki wzorcowe;j”; optymalizacji
form nawozenia w sezonie wegetacyjnym; analizy warunkéw zywieniowych

w trakcie sezonu wegetacyjnego oraz wplywu warunkéw meteorologicznych

w procesie produkcji sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym; optymal-

nego doboru proporcji sktadnikéw substratu ze wzgledu na pozadane jego

parametry fizyczne oraz okreslenia zmian parametréw fizyko-mechanicznych

w okresie wzrostu roélin.

Badaniami objeto cztery gatunki drzew lesnych, tj. sosne zwyczajna, $wier-
ka pospolitego, buka zwyczajnego i deba szypulkowego, ktére prowadzono
w latach 2014-2016 w Gospodarstwie Szkétkarskim w Nedzy (Nadlesnictwo
Rudy Raciborskie). Przeprowadzone badania wykorzystano do opracowania
wytycznych dla produkcji sadzonek w odniesieniu do:

e modyfikacji skladu chemicznego nawozéw i alternatywnych sposobdw
nawozenia z optymalnym udzialem skfadnikéw mineralnych w kompo-
zycjach nawozowych wraz z harmonogramem cykli nawozeniowych dla
uzyskania ,,sadzonek wzorcowych”;

e produkcji materialu sadzeniowego w kontrolowanych warunkach nawad-
niania na podstawie bilansu wodnego oraz optymalnego poziomu uwilgot-
nienia substratu wraz z harmonogramem cykli nawadniania dla uzyskania
»sadzonek wzorcowych”;

e sadzonek o optymalnych cechach biometrycznych oraz ich modeli morfo-
logicznych, wyprodukowanych w technologii kontenerowej;

e podloza dla ,sadzonek wzorcowych” badanych gatunkéw w szkotkach
kontenerowych, w tym wzorca skladu objetosciowego i sktadnikow sub-

stratu.
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W czasie produkcji sadzonek wymienionych gatunkow stosowany byl ten
sam nawoz dolistny. W 2014 r. Bioekor (sktad: N - 8,5%, w tym N-NO,- 1,0%
i N-NH,- 7,5%, P,O, - 3,0%, K,O - 4,4 % oraz mieszanina mikrosktadnikéw
pokarmowych takich jak B, Cu, Fe, Mn, Mo i Zn) oraz Floralesad (sklad: N -
9,2%, w tym N-NO, - 1,2% i N-NH - 8,0%, P,O, - 3,5%, K,O - 5,0%, MgO
- 0,5% oraz mikropierwiastki: S, Fe, B, Cu, Mn, Mo i Zn), a od 2015 r. tylko
Floralesad. Dodatkowo dla $wierka stosowano nawdz doglebowy Osmoco-
te bloom (sktad: N - 12,0%, w tym N-NO, - 5,2% i N-NH4- 6,8%, P,O, -
7,0%, K,O - 18,0%, MgO - 1,5% oraz mikropierwiastki: B, Cu, Fe, Mn, Mo
i Zn) w ilosci 2,5 kg/m® substratu (torfu odkwaszonego dolomitem do osia-
gniecia odczynu pH=5,5). Wyniki analiz z 2014 r. stanowity kontrole — ma-
terial wyjsciowy do zaplanowania doswiadczenia w 20151 2016 r. W 2015 r.
zmodyfikowano gestos¢ podloza (zageszczony i niezageszczony) oraz wpro-
wadzono kontrolowane nawadnianie. W 2016 r. zmodyfikowano nawozenie.
W doswiadczeniu dla buka i debu zastosowano substrat o gestosci ustalonej
na podstawie badan z 2015 r., réwniez z kontrolowanym nawadnianiem i dla
wszystkich gatunkéw wprowadzono nawozenie doglebowe przy zastosowaniu
Osmocote bloom (skfad jw.) w dawce 2,5 kg/m* substratu, natomiast nawo-
zenie dolistne sadzonek bylo uwarunkowane przez parametry biometryczne
oraz przez indeks powierzchni lisci (LAI)".

Gospodarka wodna na polach produkcyjnych sadzonek hodowanych w sys-
temie kontenerowym decyduje o wzroscie i rozwoju roélin, ich aktywnosci
fizjologicznej, skutecznoéci nawozenia, ponadto wplywa na cechy fizyczne
substratu. Zasada racjonalnej gospodarki wodnej opiera si¢ na zatozeniu,
ze rosliny powinny mie¢ staly dostep do wilgoci, réwniez woéwczas, gdy wa-

runki atmosferyczne nie sprzyjaja jej utrzymaniu na wymaganym poziomie.

'LAI (leaf area index) to zalezno$¢ facznej powierzchni lisci rosliny do powierzch-
ni, jaka zajmuje. W praktyce méwimy o liczbie m* lisci przypadajacych na 1m?
uprawy.
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Zasadniczym celem badan byla ocena gospodarowania zasobami wodny-
mi w szkolce kontenerowej Nedza w Nadle$nictwie Rudy Raciborskie w la-
tach 2014-2016 na polach produkcyjnych sosny, $wierka, buka oraz debu.
Hipoteza badawcza zakladala, iz mozliwa jest optymalizacja zuzycia wody
w trakcie produkcji materiatu szkétkarskiego w technologii kontenerowej na
podstawie permanentnej kontroli bilansu wodnego na tle informacji o ce-
chach biometrycznych i parametrach morfologicznych roélin. W badaniach
wykorzystano autonomiczny, radiotelemetryczny, mobilny system pomia-
rowy, ktory stuzyt do gromadzenia danych o warunkach fizycznych w przy-
gruntowej warstwie powietrza oraz w substracie wypelniajacym kasety z sa-
dzonkami. Catkowity bilans wodny oparto na poréwnaniu ilo$ci wody w ukla-
dzie oraz stratach wynikajgcych z odptywu i parowania. Informacje o ce-
chach biometrycznych, parametrach morfologicznych oraz fizjologicznych
sadzonek uzyskano dzigki pomiarom powierzchni oraz struktury aparatu
asymilacyjnego za pomocg laiometru LAI-2000 (LI-COR Biosciences), chro-
lofilometru SPAD 502 PLUS (Konica Minolta) oraz luksomierza UA002/08
(Onset Computer). Lacznie zgromadzono blisko 15 mln danych liczbowych
w bloku wodnym oraz ponad 250 tys. danych w bloku biometrycznym. Do
najwazniejszych osiggnie¢ nalezy zaliczy¢: optymalizacje cykli zraszania na
polach produkeyjnych uzyskana dzigki zastosowaniu automatycznego ukladu
kontrolno-pomiarowego oraz stabilizacje wilgotnosci substratu w kontene-
rach BCC serii HikoV-120ss i V-256.

W trakcie prac badawczych analizowano cechy biometryczne sadzonek
wyhodowanych w poszczegdlnych wariantach doswiadczalnych. Parame-
try wzrostowe, tj. wysoko$¢ i grubo$¢ w szyjce korzeniowej poréwnywano
z wielko$ciami podawanymi dla sadzonek produkowanych w warunkach kon-
trolowanych w normie PN-R-67025. Wykonywano takze analize suchej masy
sadzonek, z wyréznieniem poszczegdlnych ich czedci, tj. aparatu asymilacyj-

nego, pedu oraz systemu korzeniowego. Ponadto przygotowywano probki do
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analiz chemicznych (podloze i poszczegdlne czesci sadzonek). Produkcja sa-
dzonek $wierka pospolitego i sosny zwyczajnej w kontenerach Hiko V-120ss,
przy zastosowaniu nawozenia dolistnego byla stabilna, niezaleznie od terminu
wykonania siewu. Sadzonki §wierka uzyskiwaly parametry klasowego mate-
rialu szkotkarskiego w okresie przecietnie 3,5 miesigca, a sosny 4 miesiace po
wysiewie nasion. Dla buka zwyczajnego i debu szypultkowego (kontener Hiko
V-265) osigganie wymiaréw sadzonek klasowych bylto bardziej zréznicowa-
ne w poszczegolnych latach, co prawdopodobnie byto spowodowane wieksza
wrazliwo$cig tych gatunkéow na zmiane czynnikow srodowiskowych w trakcie
ich hodowli, np. dtugosci okresu wzrostu w hali wegetacyjnej. Mimo tego iloraz
wysokosci do grubosci w szyjce korzeniowej (h/d) dla debu okazal sie optymal-
ny, co wskazuje na wlasciwe procedury przy produkeji sadzonek tego gatunku.
Podobny rezultat uzyskano dla sosny. Proporcje h/d uznano jako lepszg miare
przydatnosci hodowlanej sadzonek niz poréwnywanie ich cech wzrostowych
z parametrami granicznymi zawartymi w normie. Uwzgledniajac wielkosci
graniczne parametréw wzrostowych podawane w normie PN-R-67025 nalezy
uwzgledni¢ przy produkeji sadzonek kontenerowych - ,,sadzonki wzorcowej”
dla sosny i $wierka warto$¢ tej proporcji maksymalnie 70, buka - 65, a dgbu
szyputkowego — 75. Dla buka i $wierka iloraz h/d znacznie przekraczat war-
to$¢ przyjeta za maksymalng, co wskazuje na szybki wzrost sadzonek na wy-
sokos¢, przy stabszym wzroscie na grubosé. Dla tych gatunkdw wskazana jest
korekta parametrow hodowli, gtéwnie sposobu i dlugosci okresu nawozenia.
Rozklad suchej masy miedzy cze$cia nadziemng i podziemna sadzonek za-
lezal od gatunku. Najmniejsza masg systemu korzeniowego charakteryzowat
sie $wierk, nieco wigksza sosna i buk. Dla tych gatunkéw kontenery szkotkar-
skie sg wlasciwe i nie ograniczaja rozwoju systemu korzeniowego. Sadzonki
debu szypulkowego charakteryzowata bardzo duza masa systemu korzenio-
wego, prawie dwukrotnie przekraczajaca mase czesci nadziemnej, co wska-

zuje na potrzebe stosowania kontenera o wiekszej pojemnosci pojedynczej
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celi. Przy optymalnej proporcji h/d sugeruje to koniecznos¢ sprawdzenia roz-
woju systemow korzeniowych w warunkach uprawy. Wykazano pozytywny
wplyw zageszczenia podioza na wzrost debu — uzyskano wiecej sadzonek kla-
sowych, natomiast u buka uzyskano nieznacznie mniejsza proporcje h/d w po-
réwnaniu do pozostalych wariantéw. Rozdzielanie (sortowanie) sadzonek
tego gatunku w trakcie produkeji na ,wysokie” i ,,niskie” znajduje uzasadnie-
nie w wiekszej liczbie wyhodowanych sadzonek, ktore cechujg si¢ lepszymi
parametrami wzrostowymi. Stwierdzono pozytywny wplyw zmiany nawoze-
nia dolistnego na mieszane (startowe + dolistne) na wzrost sadzonek debu,
buka i sosny.

Stezenie nawozu dolistnego, docierajacego do pola produkcyjnego wraz
z deszczowaniem (o jednakowej wielko$ci kropli), utrzymywane bylo na jed-
nakowym poziomie, tj. 0,6 mS/cm w calym okresie wegetacji. W praktyce
zraszanie wraz z nawozem uzalezniano od wilgotnosci substratu, wedlug su-
biektywnej oceny. Stad tez w okresie obnizonej wilgotnosci podtoza zuzywano
wiecej nawozu, niz by to wynikalo z potrzeb sadzonek. W okresie realizacji
badan przeprowadzono analizy chemiczne dla poszczegolnych czesci sadzo-
nek (aparatu asymilacyjnego, pedu i systemu korzeniowego) oraz substratu,
w ktorym te sadzonki wzrastaly. Badano takze wode¢ docierajacg na pole pro-
dukcyjne - suma opadu atmosferycznego i wody stosowanej do deszczowa-
nia, wody w zbiorniku retencyjnym, wody z ujecia glebinowego, z roztworu
nawozu dolistnego oraz ciecz uzyskana z przesigku spod kaset. Analizowano
tez stosowane nawozy, torf oraz wyjsciowy substrat. Material doswiadczalny,
w zaleznosci od jego rodzaju, zostal przebadany pod wzgledem stezenia ilosci
nastepujacych sktadnikéw chemicznych: C, N (w tym NO,i NH}), §* (w tym
SO,), P (wtymPQO;), Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, B, Cl, F oraz odczynu
i przewodnosci elektrolitycznej w Laboratorium Geochemii Srodowiska Le-
$nego i Terenow Przeznaczonych do Rekultywacji na Wydziale Lesnym. Lacz-

nie wykonano ponad 130 tys. pojedynczych oznaczen. Material do analiz byt
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pobierany ze szkotki od okoto potowy kwietnia do konca pazdziernika (w za-
leznosci od roku produkgji), w odstepach dwutygodniowych.

Na podstawie wynikéw analiz chemicznych oraz wynikéw pomiaréw bio-
metrycznych ustalono: $rednie zapotrzebowanie sadzonek na poszczegolne
pierwiastki dla terminu uzyskania parametréw ,sadzonki wzorcowej” oraz
w calym okresie ich wzrostu, udziat lokowania pierwiastkéw w poszczegdl-
nych czesciach sadzonek, jak réwniez potencjalne zrodta tych pierwiastkow
dla nich. Na tej podstawie oszacowano wielko$ci dawek poszczegdlnych pier-
wiastkow niezbednych dla uzyskania parametréow ,sadzonki wzorcowej”,
okreslono ilo$¢ wymywanych sktadnikéw poza pole produkcyjne oraz zapro-
ponowano alternatywny sposob nawozenia wraz z harmonogramem i sposo-
bem kontroli sadzonek.

Hodowla sadzonek w kontenerach wymaga stosowania specjalnie skom-
ponowanych substratow. Majg one istotny wplyw na warto$¢ cech wzrostowych
oraz parametry hodowanych sadzonek, przy czym najwazniejsze sa wlasnos-
ci powietrzno-wodne substratu. Celem prowadzonych badan byta optymali-
zacja parametrow substratu torfowo-perlitowego stasowanego do produkgji
sosny zwyczajnej, $wierka pospolitego, buka zwyczajnego oraz debu szypul-
kowego. W pierwszym roku projektu monitorowano podstawowe paramen-
ty fizyko-mechaniczne substratu pobranego z pojedynczych cel kontenera
szkotkarskiego. Stwierdzono, ze w trakcie sezonu wegetacyjnego wystepuja
okresy, w ktorych parametry pojemnosci powietrznej i wodnej odbiegaja od
optymalnych. Zaproponowano poprawe tych parametréw przez zageszczenie
substratu w celach konteneréw, w trakcie ich wypetniania na linii do siewu,
w ktora wyposazona jest szkotka. Poziom zageszczenia okreslono ekspery-
mentalnie w trakcie pomiaréw pilotazowych. W drugim roku trwania pro-
jektu testowano zaproponowany substrat ze zwiekszonym zageszczeniem
przez okres wzrostu roslin. Wykazano, ze zwigkszone zageszczenie substra-

tu wplyneto na poprawe parametrow pojemnosci wodnej i powietrznej,
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poprawitoretencje wody, jest wiec zalecane do stosowania. Poniewaz nie
wszystkie analizowane gatunki (tylko buk i dab) zareagowaly poprawg pa-
rametréw biometrycznych na zmodyfikowane podtoze, w trzecim roku pro-
jektu wykonano doswiadczenie, w ktérym wszystkie badane gatunki rosty na
substracie zageszczonym do réznych poziomoéw w zakresie od 0,08 do 0,16
g/cm’. Po przeanalizowaniu sadzonek stwierdzono, ze kazdy z gatunkow
zareagowal na zmiane zageszczenie substratu, ale gatunki iglaste odmien-
nie od lisciastych. Sadzonki sosny i $wierka najgorsze parametry (stosunek
h/d) uzyskaly dla najnizszego i najwyzszego poziomu zageszczenia sub-
stratu, za$ najlepsze w zakresie od 0,11 g/cm® do 0,13 g/cm’. Odwrotnie
zareagowaly gatunki liSciaste. Wyniki potwierdzaja mozliwos¢ wyznacze-
nia optymalnego poziomu zageszczenia substratu dla kazdego z gatunkdw.
W trakcie projektu analizowano mozliwo$¢ poprawy sktadu objetosciowego
substratu torfowo-perlitowego. W przeprowadzonym doswiadczeniu zmo-
dyfikowano sklad substratu. Badano substraty o réznej zawartos$ci perlitu
w stosunku do torfu, z interwalem 2,5% in minus i in plus od zawartosci
aktualnie stosowanej na poziomie 5%. Zaproponowane modyfikacje nie
przyniosty oczekiwanej poprawy parametréw substratu (pojemnosci po-
wietrznej i wodnej), stwierdzono, ze stosowny aktualnie dobdr sktadnikéw
jest optymalny. Wykonane analizy parametréow fizycznych i fizyko-che-
micznych produkowanych substratéw wskazuja na duzg zmienno$¢ tych
parametrow. Wynika to przede wszystkim ze zmiennoséci podstawowego
sktadnika, ktérym jest torf, ale réwniez z samego procesu faczenia skfadni-
kow bazowych w procesie mieszania.

W pracy przedstawiono nastepujace szczegdtowe zalecenia dla optymali-

zacji produkcji sadzonek w ramach ,,szkétkarstwa precyzyjnego™

1. Nalezy integrowa¢ profesjonalne kontrolery nawadniania z istniejacymi

systemami deszczowania stosowanymi w szkotkach Laséw Panstwowych.
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0

Zaleca sie permanentnie monitorowac wilgotno$¢ substratu torfowego na
polach produkcyjnych, bazujac na autonomicznych systemach pomiaro-
wych wspdlpracujacych z uktadami deszczujgcymi.

Zaleca sie $ledzi¢ bilans wodny na polach produkeyjnych na podstawie
modelu gospodarki wodnej szkolki skalibrowanego do lokalnych warun-
kéw klimatycznych.

Zaleca si¢ wyposazy¢ istniejace systemy dostarczania wody na pola pro-
dukcyjne w ukfady monitorowania konduktancji cieczy roboczej.

Nalezy utrzymywaé nieznaczng nadwyzke w bilansie wodnym na polu
produkcyjnym w zaleznos$ci od warunkéw pogodowych na 2,00 - 3,00 mm
na dzien (warunki dla Polski potudniowej, Kotlina Raciborska).

Nalezy regulowac¢ szybkos¢ przejazdu rampy deszczujacej w zaleznosci od
zmieniajgcej si¢ w trakcie sezonu sumarycznej powierzchni aparatu asy-
milacyjnego sadzonek, co umozliwi uzyskanie odpowiedniej wilgotnosci
substratu. Zaleca si¢ stosowanie zmiennej regulacji predkosci jazdy desz-
czowni, np. z uzyciem falownika.

Zaleca sie stosowaé zawory kontroli ci$nienia dla kazdej deszczowni oraz
regulacje ci$nienia zgodnie z kartg katalogowg koncdwki rozpylajacej.

Zaleca si¢ wykonywa¢ okresowg kontrole wielkosci indeksu powierzchni
lisci do wyznaczenia wielkos$ci intercepcyjnej aparatu asymilacyjnego sa-
dzonek oraz optymalnych dawek nawodnienia i nawozenia w trakcie pro-
dukcji materiatu szkotkarskiego.

Zaleca si¢ wyposazy¢ szkotki lesne w systemy kontroli fenotypu, po-
zwalajgce na automatyczne dostosowania systemu nawodnienia i nawo-
zenia do aktualnych parametréw biometrycznych i stereometrycznych

sadzonek.

10. Zaleca si¢ kontrolowa¢ zawartos¢ chlorofilu bezinwazyjng metoda typu

SPAD, ktdrej wartoéci zawarte w tabeli 1 moga postuzy¢ do optymalizacji

nawozenia w trakcie produkcji materiatu szkétkarskiego.
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Gatunek pljixzr:r);edvlvliie SPAD
Sosna (Pinus sylvestris L.) 128 4,10
Swierk (Picea abies (L.) H. Karst.) 102 1,87
Buk (Fagus sylvatica L.) 79 35,28
Dab (Quercus robur L.) 125 32,50

Tabela 1. Srednia zawarto$¢ chlorofilu wlisciach (wartoé¢ indeksu zielono$ci SPAD)
w terminie, w ktérym sadzonki drzew le$nych uzyskaty I klase jako$ci (2014-2016)

11. Ze wzgledu na znaczne zroznicowanie parametrow fizycznych substratu, na
linii do jego produkji zaleca sie wykonywac czestsze kontrole parametrow fi-
zycznych torfu uzywanego do produkgji podloza i wydtuzy¢ proces mieszania
skladnikow substratu torfowego z dolomitem oraz zastosowaé rozne dawki
dolomitu dodawanego do substratu dla gatunkoéw lisciastych i iglastych.

12. Na linii do wypelniania substratem kaset zaleca sie:

a) wykonywac dokladniejsze mieszanie substratu w mieszalniku oraz
czestsze kontrole jego wilgotnosci, w celu stabilizacji i ujednolice-
nia wilgotnosci, gestosci objeto$ciowej chwilowej oraz struktury
substratu wypelniajacego cele kaset i kontrolowaé proces zasypy-
wania substratem konteneréw szkoétkarskich i dostepne regulacje
zespolow;

b) zwigkszac zageszczenie substratu w celach kaset przez obnizenie pal-
cow zageszczajacych o 1 cm dla kaset V-120ss i 1,25 cm dla V-265,
za$ przez uruchomienie podwojnego ruchu palcow zageszczajacych,
spowolni¢ linie w celu poprawy retencji wody oraz poprawy parame-
trow pojemnosci wodnej i powietrznej substratu.

13. Dazy¢ do poprawy infrastruktury komunikacyjnej w obrebie pol produk-
cyjnych jak réwniez ograniczy¢, tam gdzie jest to mozliwe, do niezbednego

minimum, transport kaset.
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14. Przy braku normy jakosciowej dla sadzonek wyhodowanych w technolo-
gii kontenerowej do oceny efektow produkeji nalezy stosowaé proporcje
wysokosci do grubosci w szyjce korzeniowej, jako lepsza miare przydatno-
$ci sadzonek niz poréwnywanie cech wzrostowych z parametrami granicz-
nymi. Dla sosny i §wierka wartos¢ tej proporcji powinna wynosi¢ maksy-
malnie 70, buka - 65, a debu szyputkowego - 75.

15. Przy hodowli sadzonek debu szyputkowego w szkétkach wykorzystujacych
kontenery Hiko V-265 wskazane jest stosowanie sortowania (poczatek lip-
ca) na sadzonki ,wysokie” i ,niskie” z przeniesieniem ,wysokich” do nowe-
go kontenera, z pozostawieniem 50% pustych cel.

16. Nalezy zmieni¢ sposob hodowli sadzonek $wierka pospolitego, np. wykorzy-
stujac tylko jeden z dotychczasowych sposobow nawozenia, a przy stosowa-
niu nawozenia mieszanego konczy¢ fertygacje najpozniej 90 dni po wysiewie.
Stosowanie nawozenia mieszanego (startowe Osmocote bloom + dolistne)
do konca lipca prowadzi do osiggniecia przez sadzonki niekorzystnej, tj. zbyt
wysokiej proporcji wysokosci do $rednicy w szyjce korzeniowej (h/d).

17. Nalezy kontrolowa¢ ilo$¢ dostarczanej wody na pola produkeyjne, ksztal-
tujac wilgotno$¢ podloza na poziomie 70-80%, szczegdlnie w drugiej poto-
wie sezonu produkcyjnego.

18. Do hodowli $wierka pospolitego i sosny zwyczajnej zaleca si¢ uzycie po-
jemnika o objetosci celi 120 cm® (Hiko V-120ss), a dla buka zwyczajnego
pojemnika o objetosci celi 265 cm? (Hiko V-265), co nie powoduje ograni-
czenia dla rozwoju ich systemu korzeniowego.

19. Zaleca si¢ przygotowaé plany nawozeniowe i nawodnieniowe dla szkotek,
a dawki nawozu uzalezni¢ od skfadu chemicznego podloza oraz wody uzy-
tej do deszczowania i wody opadowej z uwzglednieniem ich ilosci jak row-
niez potrzeb zZywieniowych poszczegélnych gatunkow (tab. 2).

20. Sadzonki nalezy grupowa¢ wedtug podobnych wymagan zywieniowych (sos-

na i $wierk oraz buk i dagb szyputkowy) oraz umieszcza¢ je na sgsiadujacych

65



Wyzwania dla szkotkarstwa kontenerowego w obliczu zmian klimatycznych

z sobg polach produkcyjnych. Nalezy dazy¢ do specjalizacji szkotek w pro-
dukeji wybranych gatunkéw drzew koordynowang na szczeblu Dyrekcji Ge-

neralnej Laséw Panstwowych.

L. Gatunek
Pierwiastek _
Sosna Swierk Buk Dab szp.
N 7,93 5,81 11,59 10,6
P 1 0,77 0,96 0,99
K 3,76 2,59 6,13 3,76
Mg 0,88 0,41 2,24 1,63
Ca 0,91 0,98 4,22 4,12
Na 0,16 0,04 0,25 0,21
S 0,68 0,43 0,82 0,53
Mn 0,01 0,01 0,01 0,02
Fe 0 0 0,08 0,14
Zn 0,05 0,04 0,08 0,09
Cu 0,09 0,06 0,11 0,13
B 0 0 0 0
Mo 0,05 0,02 0,06 0,04

Tabela 2. Alokacja pierwiastkow w ,,sadzonkach wzorcowych” [g/m?] w latach
2014-2016 (wartosci $rednie z wariantéw kontrolnych)

21. W przypadku stosowania nawozu Floralesad, dotychczas uzywanego w Gos-
podarstwie Szkotkarskim w Nedzy, dla sosny i §wierka nalezy wykonac po 6 za-
biegow fertygacyjnych w ilosci 1,0 litra nawozu na 1 ar pola produkeyjnego,
w odstepach dwutygodniowych, przy maksymalnej konduktywnosci 1,0 mS/
cm. Po tym czasie nalezy wykona¢ 2 zabiegi nawozeniowe po 0,5 l/ar, réwniez
w odstepach dwutygodniowych. Wczesny termin osiggniecia przez $wierka
wymaganych parametrow ,,sadzonki wzorcowe;j” sugeruje mozliwos¢ zrezy-
gnowania ze startowego nawozenia substratu w powyzszym harmonogramie.

22. Dla buka i debu nalezy wykonac¢ 11 zabiegéw fertygacyjnych z dawka na-
wozu 1,0 l/ar (Floralesad) w odstepach tygodniowych, przy maksymalne;j
konduktywnosci 0,8 mS/cm. Po tym czasie nalezy wykona¢ 2 zabiegi na-

wozeniowe po 0,5 l/ar, w odstepach dwutygodniowych.
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23.

24,

25.

26.

Alternatywa dla dotychczas stosowanego nawozenia w Gospodarstwie
Szkotkarskim w Nedzy moze by¢ uzycie nawozu doglebowego ,,Horti-
form ultra” o sktadzie: N:P,0,:K,O = 150:100:150 w ilosci 2 kg/m’ podto-
za, z dodatkowym uzyciem nawozu dolistnego ,,Bujna zielen” o sktadzie:
N:P,O,:K,0 = 94:35:59 w 3 dawkach po 1,0 l/ar dla gatunkow iglastych
oraz 5 dawkach po 1,0 l/ar dla liSciastych - jeden raz w tygodniu. Po tym
okresie nalezy wykona¢ dodatkowo 2 zabiegi w odstepach dwutygodnio-
wych w ilo$ci 0,5 I/ar dla wszystkich gatunkéw. Zaproponowany powyzej
sposob nawozenia z uzyciem nowych produktéw powinien zosta¢ wcze-
$niej przetestowany, a sadzonki zbadane pod wzgledem parametréw bio-
metrycznych i chemicznych.
Wymienione wczesniej sposoby i harmonogramy nawozeniowe doty-
czg produktow aktualnie dostepnych na rynku, jednak nie odpowiadajg
w pelni wymaganiom omawianych gatunkéw. Na podstawie uzyskanych
wynikow nalezy stworzy¢ dwa osobne nawozy dolistne dla badanych grup
gatunkow iglastych i lisciastych, ktérymi bedzie mozna uzupetni¢ zapo-
trzebowanie na brakujgce makro- i mikroelementy, po wczesniejszym
stworzeniu planu nawozeniowego.

Zabieg nawozeniowy przez fertygacje nalezy wykonywac rano, w bezdesz-
czowy dzien, a deszczowanie po czasie potrzebnym na przyswojenie pier-
wiastkéw. Nalezy uzywa¢ dyszy do zamgtawiania, co ma zapewni¢ mozli-
wos¢ pokrycia calego aparatu asymilacyjnego zastosowanym preparatem.
W czasie silnych opaddw, jezeli istnieje ryzyko wyptukania sktadnikéw po-
karmowych z substratu, nalezy przeprowadzi¢ dodatkowy zabieg fertygacji.

W przypadku dalszego stosowania dolomitu do odkwaszania torfu oraz
nawozenia dolistnego (Floralesad) w obecnie stosowanej technologii zale-
ca sie zwigkszy¢ dawkowanie fosforu: dla buka od okoto potowy sierpnia,
a dla debu nawet od poczatku okresu wegetacji oraz dawki potasu dla obu

gatunkow.
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27. Zaleca si¢ stabilizowa¢ odczyn torfu (substratu) na poziomie 4,5 jednostki
pH ze wzgledu na optymalne pobieranie potasu oraz fosforu przez gatunki
iglaste. Niedokladne wymieszanie torfu z dolomitem i brak aplikacji na-
wozu startowego bezposrednio do cel w kasetach wplywa na dostepnos¢
i proporcje pierwiastkow dla kazdej sadzonki. Nalezy tez rozwazy¢ zasto-
sowanie do odkwaszania substratu uwodnionej kredy zamiast dolomitu.

28.Zaleca si¢ analizowa¢ substrat w kierunku zawartosci dostepnych form
pierwiastkow dla korzeni roélin z uwzglednieniem faktu, ze w trakcie sezo-
nu wegetacyjnego torf zawarty w substracie bedzie ulegat bardzo powolnej
mineralizacji, zaleznej od temperatury i pH substratu, ktore wptywaja na
dzialalnos¢ mikroorganizméw przeprowadzajacych ten proces.

29. Decyzja o zaprzestaniu nawozenia lub zmniejszenia jego czestotliwosci
i ilosci powinna by¢ uzalezniona od: stezenia pierwiastkéw w aparacie
asymilacyjnym w poréwnaniu do zaproponowanego zakresu optymalne-
go dla ,,sadzonki wzorcowej” lub/i indeksu pokrycia powierzchni przez
aparat asymilacyjny (LAI) lub/i od ustalonej proporcji czeéci nadziemnej
sadzonki do $rednicy w szyjce korzeniowej (wskaznik h/d). Dwa ostatnie
pomiary mozna wykona¢ w prosty i szybki sposdb. Analiza stezenia pier-
wiastkow w aparacie asymilacyjnym powinna by¢ wykonana w terminie
uzyskania parametrow ,sadzonki wzorcowej” oraz przed zakonczeniem
okresu wegetacji i stanowi najdoktadniejszg metode¢ pomiaru i moze stu-
zy¢ jako ich weryfikacja.

30. Przed posadzeniem sadzonek nalezy zastosowac aktywator ukorzeniania
w preparacie dolistnym (Rootstar). Preparat taki bedzie aktywowal wy-
twarzanie auksyn przez rosliny, co zintensyfikuje podzialy komoérkowe
i bedzie indukowal tworzenie korzeni przybyszowych i bocznych.

31. Nalezy rozwazy¢ stosowanie biologicznych metod w szkétkarstwie lesnym,
za pomoca ktérych mozna zwigkszy¢ dostepno$¢ pierwiastkéw zgroma-

dzonych w podlozu oraz wplyna¢ na ochrone roslin, co moze sie przetozy¢
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na zmniejszenie zuzycia srodkéw chemicznych. Poszukiwanie mikroorga-
nizméw mogacych zwigkszy¢ dostepnos¢ pierwiastkow (trudno dostep-
nych w krotkim czasie) dla sadzonek, moze stanowi¢ jedno z wazniejszych
wyzwan lesnej biotechnologii.

32.Zaleca si¢ doskonali¢ wiedze teoretyczng i praktyczng szkolkarzy przez
réznego rodzaju szkolenia, w tym specjalistyczne studia podyplomowe,
bowiem szkotkarstwo lesne staje si¢ coraz bardziej ,,szkotkarstwem precy-
zyjnym” dzigki postepom techniki umozliwiajacym zastosowanie nowo-

czesnej aparatury i technologii we wszystkich typach szkolek.
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Stanislaw Drozdowski
Katedra Hodowli Lasu, Instytut Nauk Le$nych

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Zagospodarowanie lasu
w Swietle europejskiej strategii
na rzecz bioréznorodnosci

Wstep

W maju 2020 r. Komisja Europejska przyjeta Strategie na rzecz Biorézno-
rodnosci, w perspektywie do 2030 r., ktorej hastem jest ,,Przywracanie przy-
rody do naszego zycia”. Gléwny nacisk w przyjetej strategii zostal polozony
na rozwigzania charakterystyczne dla podejscia ,,segregacyjnego” funkeji lasu
irozwdj sieci terendw chronionych. Autorzy strategii zwracaja szczegélng uwa-
ge na potrzebe objecia ochrong $cista wszystkich pozostatosci lasow pierwot-
nych i starodrzewow, jakie jeszcze zachowaly sie w krajach Unii Europejskiej.
Potrzeba ta jest motywowana zachowaniem najbogatszych pod wzgledem
réznorodnoséci ekosystemow lesnych, bedacych jednoczesnie rezerwuarami
skumulowanego wegla, co ma duZe znaczenie z punktu widzenia ochrony
klimatu. Zachowanie réznorodnosci biologicznej jest jedynym sposobem na
zachowanie jako$ci i ciagtosci zycia ludzkiego na Ziemi. W przeciagu ostat-
nich czterech dziesigcioleci liczba dzikich zwierzat w skali $wiatowej wedlug
niektorych statystyk zmniejszyta si¢ o 60% (Sala i in. 2000). Do gltéwnych

czynnikow wplywajgcych bezposrednio na utrate réznorodnosci biologicznej
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zalicza si¢: zmiany uzytkowania gruntéw i moérz, nadmierng eksploatacje za-
sobow naturalnych, zmiany klimatu, zanieczyszczenia oraz wystepowanie in-
wazyjnych gatunkow obcych. Autorzy strategii podkreslaja, ze zmiany klimatu
przyspieszaja degradacje srodowiska naturalnego, powodujac susze, powodzie
i pozary laséw, a niezréwnowazone uzytkowanie jest gléwnym czynnikiem
wywolujacym zmiane klimatu. Z tego wzgledu ochrona i przywracanie tere-
néw podmoktych, torfowisk i ekosystemow przybrzeznych lub zréwnowazone
gospodarowanie obszarami morskimi, lasami, uzytkami zielonymi i glebami
rolnymi, beda mialy zasadnicze znaczenie dla redukeji emisji i przystosowania
sie do zmiany klimatu. Podstawe strategii stanowi zdefiniowanie, mapowanie,
monitorowanie i $cista ochrona wszystkich pozostalych w Unii Europejskiej
laséw pierwotnych i starodrzewow (EU Biodiversity Strategy for 2030), a po-
nadto laséw poza Unig tak, aby zagwarantowa¢, ze dziatania UE nie dopro-
wadzg do wylesiania w innych regionach swiata. Nie bez znaczenia jest takze
zmiennos$¢ regionalna zachowanej réznorodnosci laséw w UE i potrzeba jej
potaczenia korytarzami ekologicznymi, co ma umozliwi¢ migracje gatunkow,
aby zapobiec izolacji genetycznej. W celu wdrazania tej strategii promowa-
ne jest takze lesnictwo bliskie naturze i przyjazne zachowaniu réznorodno-
$ci biologicznej prowadzenie gospodarki lesnej. Gléwnymi celami strategii
o ochronie bioréznorodnosci do 2030 r. s3: 1) objecie co najmniej 30% unij-
nych obszaréw ladowych i 30% unijnych obszaréw morskich ochrong prawna
i wprowadzenie korytarzy ekologicznych w ramach realnej transeuropejskiej
sieci Natura; 2) $cista ochrona co najmniej 1/3 unijnych obszaréw chronio-
nych, w tym wszystkich pozostatych w UE lasow pierwotnych i starodrzewow;
3) skuteczne zarzadzanie wszystkimi obszarami chronionymi, w tym okresle-
nie jasnych celéw i $rodkéw ochrony oraz ich odpowiednie monitorowanie

(EU Biodiversity Strategy for 2030).
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Strategie zachowania
réznorodnosci biologicznej w lesie

Réznorodnos¢ biologiczna jest to zrdéznicowanie form zycia na wszystkich
poziomach jego organizacji, tj.: 1) zréZnicowania w obrebie gatunku (rézno-
rodno$¢ genetyczna); 2) zréznicowania pomiedzy gatunkami oraz 3) zrdz-
nicowania ekosystemoéw (Hunter 2004). Bez wzgledu na poziom organizacji
zycia, od dluzszego czasu obserwowana jest utrata réznorodnosci biologicznej
(Sala i in. 2000), a w zwigzku z tym sg podejmowane rozne dziatania majace
na celu zatrzymanie lub przynajmniej ostabienie tempa utraty réznorodnosci
biologicznej. Dzialania te skupiajg si¢ w dwdch glownych kierunkach (stra-
tegiach): pierwszym, historycznie starszym, ktory opiera si¢ na zasadzie se-
gregacji i polega na wydzieleniu obszaréw chronionych, wylaczonych z zago-
spodarowania i nadaniu im specjalnego statusu prawnego; drugim, dazacym
do integracji dzialan ochronnych w ramach zarzadzania zasobami przyrod-
niczymi i srodowiskiem, zakladajac ich uzytkowanie w sposob trwaly i zrow-
nowazony. Charakterystyke segregacyjnego oraz integracyjnego podejscia do
ochrony lesnej réznorodnosci biologicznej przedstawili Bollmann i Braunisch
(2013). Wedtug cytowanych autoréw, w przypadku podejscia segregacyjnego,
pewna czes¢ obszardéw lesnych pelni wylacznie funkcje zwigzane z ochrong
przyrody (np. rezerwat lesny), przy jednoczesnym dazeniu do maksymalizacji
funkcji produkeyjnej na innych powierzchniach lesnych. W przypadku podej-
$cia integracyjnego funkgcje lasu o charakterze ekologicznym, ekonomicznym
i spotecznym sg faczone na jak najwiekszym obszarze powierzchni lesne;j.

Przykladem integracyjnego podejscia do problemu ochrony lesnej rdz-
norodnosci biologicznej jest realizowana obecnie koncepcja trwale zréwno-
wazonej gospodarki lesnej, sformulowana w ramach Ministerialnego Pro-
cesu Ochrony Lasow w Europie (MCPFE) (Nowakowski i Rozwatka 2000).
W ramach tej koncepcji przyjeto zalozenie o wielofunkcyjnym charakterze

lasow i gospodarki lesnej, w ktérym wszystkie istotne i wazne funkcje lasow
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sg rownorzedne. Odzwierciedla to definicja trwale zréwnowazonej gospodar-
kile$nej, zgodnie z ktorg oznacza ona zarzadzanie i uzytkowanie lasow i obsza-
réw zadrzewionych w taki sposob i w takim tempie, ktére pozwola zachowac je
jako odnawialne zasoby naturalne i nie uszczupli¢ ich w dlugim czasie, zacho-
wa¢ ich réznorodno$¢ biologiczna, produktywno$¢, zdolnos¢ do spelniania
teraz i w przysztosci odpowiednich ekologicznych, ekonomicznych i spotecz-
nych funkcji na lokalnym, krajowym i globalnym poziomie, nie powodujac

przy tym szkdd w innych ekosystemach.

Zagospodarowanie lasu w $wietle zmian klimatycznych
i strategii zachowania réznorodnosci biologicznej
Rosngca czestotliwo$¢ zdarzen o charakterze ekstremalnym, zaréwno
abiotycznym (huraganowe wiatry, ekstremalne susze, opady mokrego $niegu),
jak i biotycznym (gradacje owadéw, choroby grzybowe), powoduje znacza-
ce szkody w wielu lasach w Polsce i na $wiecie. Przewiduje sie, ze w najbliz-
szym czasie skala tych zjawisk bedzie tylko rosta, dlatego zwigkszenie zdolno-
$ci adaptacyjnych laséw do zmian zachodzacych w $rodowisku jest obecnie
najwazniejszym problemem gospodarki lesnej. Z tego wzgledu poszukuje
sie sposobow majacych na celu podniesienie odpornosci drzewostandéw na
oddzialywanie szkodliwych owaddéw lesnych, chorob i pozaréw, jak rowniez
rozwigzan pozwalajacych na zwiekszenie zdolnosci do odbudowy i regene-
racji oraz zachowania réznorodnosci biologicznej po wystapieniu wszelkiego
rodzaju zaburzen i katastrof. Praktyczna realizacja powyzszych celéw wyma-
ga planowania i prowadzenia podstawowych dziatan hodowlanych w lasach,
z uwzglednieniem 6 ogolnych zasad adaptacyjnych: 1) zasady ksztaltowania
drzewostanow o zréznicowanym skladzie gatunkowym; 2) zasady ksztalto-
wania drzewostandw o zréznicowanej strukturze wiekowej, wysokosciowej
i przestrzennej, 3) zasady zachowania i zwigkszania wewnatrzgatunkowe;j

zmienno$ci genetycznej, 4) zasady zwigkszania odpornosci poszczegolnych
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osobnikéw (drzew) na stresy o charakterze abiotycznym i biotycznym, 5) za-
sady prewencyjnej przebudowy drzewostanéw odznaczajacych si¢ wysokim
poziomem ryzyka powstania szkod réznego rodzaju, 6) zasady niedopuszcza-
nia do nadmiernego wzrostu zasobnosci drzewostanéw (Brang i in. 2016) .
W zagospodarowaniu lasu i jednocze$nie realizacji powyzszych zasad szcze-
gélnie wazng role odgrywa hodowla lasu, jako dziedzina nauk lesnych i prak-
tycznego le$nictwa, ktéra zajmuje si¢ bezposrednio drzewami i drzewosta-
nami, stanowigcymi gléwny skladnik szaty lesnej (Brzeziecki 2021). Rozwdj
hodowli lasu jako dyscypliny nauk lesnych i dziedziny praktycznego lesnictwa
przeszedt i przechodzi nadal ewolucje, od XIX-wiecznego spojrzenia na ho-
dowle lasu traktowang jako dziatalno$¢ zblizong w zakresie metod, $rodkéw
i celow do uprawy rolniczej (ryc. 1, uprawa lasu), do wspolczesnego ujecia
istoty hodowli lasu jako dziatalno$ci majacej na celu sterowanie, w pozada-
nym przez czlowieka kierunku, procesami rozwojowymi przebiegajacymi
w lesie, traktowanym jako zlozone zjawisko przyrodnicze (Bernadzki 1995;
2000). Kierunek ten okresla sie mianem pétnaturalnej hodowli lasu (ryc. 2),
w ktéorym zachowanie waloréow przyrodniczych ekosystemow lesnych jest
réwnie wazne, jak zachowanie ich zdolnosci do pelnienia funkcji produkeyj-
nej (Bernadzki 1995). Pozwala to traktowaé pétnaturalng hodowle lasu jako
gltéwne narzedzie podejscia ekosystemowego i zatozen trwale zréwnowazonej,
wielofunkcyjnej gospodarki lesnej w praktyce.

W ostatnim czasie zaproponowano szereg réznych zasad postepowania,
majgcego na celu zwigkszenie zdolno$ci adaptacyjnych laséw do zmieniaja-
cych si¢ warunkéw klimatycznych. Zdecydowana wiekszo$¢ tych propozycji
jest zwiazana z koncepcja lesnictwa wielofunkcyjnego oraz zalozeniami pdina-
turalnej hodowli lasu (ryc. 2) i zmierza do obnizenia tzw. ryzyka hodowlane-
go. W te idee wpisuja si¢ trzy gtéwne kierunki dziatan: 1) dziatania majace na
celu zwigkszenie odpornosci (rezystencji, wytrzymatosci) istniejacych laséw

iniedopuszczenie do wystgpienia szkéd powodowanych rosngcg destabilizacjg
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Intensywna uprawa gatunkowa i wickowa
gleby, nawozenie gleby \ f
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fauny i flory "
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Promowanie osobnikéw o wybujalym ARgiEe Tl POSUSAN s

wzroseie, selekeja indywidualna,

zawezenie puli genetyeznej,

modyfikacje genetyezne

Ryc. 1. Cechy charakterystyczne plantacyjnej uprawy drzew lesnych i le§nictwa na
wzorcach rolniczych.
warunkow klimatycznych, 2) dziatania majace na celu wzrost potencjatu la-
sow do samorzutnej regeneracji i powrotu do pozadanego stanu po wystgpie-
niu szkod (dzialania zwiekszajace tzw. rezyliencje lasow), 3) dzialania majgce
na celu zwiekszenie zdolnosci laséow do plynnej (stopniowej, ewolucyjnej)
adaptacji do zmi eniajacych si¢ warunkow klimatycznych (Brang i in. 2014).
W idei péinaturalnej hodowli lasu wychodzi si¢ z zalozenia, ze zdecydo-
wana wiekszo$¢ lasow powinna by¢ zagospodarowana i uzytkowana (Schiitz
2001). Wazne jest jednak to, wedtug jakich zasad to uzytkowanie si¢ odbywa.
Pélnaturalna hodowla lasu jest rownoznaczna z holistycznym rozumieniem
lasow i gospodarki lesnej oraz ksztattowaniem ich wielofunkcyjnego charak-
teru w mozliwie jak najmniejszej skali przestrzennej. Podstawowe zalozenie
poéinaturalnej hodowli lasu sprowadza si¢ do ksztaltowania mozliwie jak naj-
bardziej zréznicowanej struktury laséw i drzewostanéw, jako najwazniejszych
elementow ekosystemow lesnych. Zaklada si¢ przy tym, Ze zréznicowana struk-
tura drzewostanu (pod wzgledem gatunkowym, wymiarowym i przestrzennym,

udzialu drewna martwego) jest pozytywnie skorelowana z liczbg potencjalnych
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Ryc. 2. Gléwne skladowe pétaturalnej hodowli lasu (Pommerening i Murphy 2004).

nisz ekologicznych i gatunkéw roslin, zwierzat i grzybow, ktore te nisze moga
wykorzystywac. Stad biora si¢ postulaty dotyczace ograniczania wielkopo-
wierzchniowych zrebow, preferowania tzw. rebni zlozonych oraz pozosta-
wiania na nastepng generacje jak najwigkszej liczby elementéw odnawianych
i przebudowywanych drzewostanéw, w tym tzw. wysp starodrzewu (Bernadzki
1993), ktdrych glowna funkejg jest zapewnienie odpowiedniej ilosci martwego
drewna w lasach zagospodarowanych.

Z licznych badan wynika, ze zachowanie wysokiego poziomu lesnej rézno-
rodnosci biologicznej wymaga przede wszystkim utrzymania, w sposéb trwaly,
jak najbardziej urozmaiconego sktadu gatunkowego drzewostanéw, poniewaz
w przypadku kazdego gatunku drzewa mozna znalez¢ takie przykiady organi-
zmow reprezentujacych rézne grupy taksonomiczne, ktore wystepuja wylacz-
nie na tym gatunku. Potrzeba aktywnego ksztaltowania drzewostanéw miesza-
nych, zfozonych z wielu gatunkéw drzew, od dawna jest mocno podkreslana
przez licznych specjalistow z zakresu gospodarki lesnej (Schiitz 2001; Pretzsch

iin. 2008; Brzezieckiiin. 2013; Brangiin. 2014; Ammer 2019). Z tego wzgledu
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w ostatnich 30 latach prowadzenia wielofunkcyjnej gospodarki lesnej czesto

wykonywana jest przebudowa litych drzewostanéw na mieszane (Fot. 1).

Fot. 1. Przebudowa litych $wierczyn na drzewostany mieszane z udziatem jodly,
buka i $wierka.

Caly wysilek gospodarki lesnej, wynikajacy z wdrozenia wielofunkcyjnej
gospodarki lesnej, jaki juz zostal wlozony i jaki stale ma miejsce, w zakresie
udoskonalenia sposobdéw zagospodarowania lasow w taki sposob, aby zapew-
ni¢ trwato$¢ wszystkich pelnionych przez nie funkcji, w tym funkeji ochrony
réznorodnosci biologicznej, jest w duzym stopniu ignorowany przez osoby
i instytucje zajmujace si¢ ochrong przyrody, na réznych szczeblach (Brzeziecki
2021). Prawdziwym wyzwaniem czasu nie jest dalsze zwickszanie powierzchni
terendéw chronionych i wzrost powierzchni objetej ochrong $cista, tylko do-
skonalenie i wdrazanie na jak najszersza skale metod zagospodarowania la-
sOw sprzyjajacych zachowaniu ich prawdziwie wielofunkcyjnego charakteru,
w mozliwie jak najmniejszej skali przestrzennej, a takze zapewnienie efek-
tywnos$ci ekonomicznej gospodarki lesnej oraz przygotowanie ekosystemow
lesnych na problemy, jakie juz si¢ pojawiaja i jakich nalezy spodziewa’ si¢
w bliskiej przyszlosci ze strony zmieniajacego sie klimatu i innych czynnikéw

srodowiska (Brzeziecki 2021). W tym kontekscie jest niezrozumiale dazenie
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do separacji funkcji lasu (wdrozenie Strategii na rzecz biordznorodnosci
w obecnym rozumieniu), w ktorym rola produkcyjna (ekonomiczna) polegaja-
canazapewnieniu dobr lesnych (drewno, grzyby, jagody i inne uzytki niedrzew-
ne) ma by¢ w duzej mierze realizowana przez plantacyjne uprawy drzew szybko
rosngcych lub ich kultywary o zawezonej puli genetycznej. Jest to niezrozumia-
te rowniez ze wzgledu na to Ze, rozwdj zagospodarowania lasu poczawszy od
gospodarki przebierowej, prowadzi przez nasladowanie wzorcow rolniczych
(intensywna uprawa gleby, sztuczne odnowienie, uproszczona budowa lasu),
do obecnego nasladowania i kierowania procesami naturalnymi - sukcesyjny-
mi, tj. tworzenia optymalnych warunkéw do powstania odnowienia, sztafety
gatunkow o roznych strategiach zyciowych, rozpraszania ryzyka hodowlanego,
biologicznej automatyzacji i kierowania rozwojem lasu. Rozwdj ten w przypad-
ku pielegnacji lasu to droga poczawszy od intensywnej, ,,totalnej” pielegnacji, do
koncepcji zakladajacych mozliwie niskg ingerencje cztowieka w naturalne pro-
cesy lasotworcze (sylwigeneze) oraz koncentracji na tym, co najwazniejsze - to
stanowi podstawe racjonalizacji ekonomicznej i biologicznej. W tym kontekscie
nasuwajg sie pytania, czy planowe lesnictwo w zwigzku z opisywang Strategia
powinno powréci¢ do standardéw opartych na wzorcach rolniczych? Powrdci¢
do wzorcow, ktére odrzucono w ramach ekologizacji gospodarki lesnej reali-
zowanej juz od ponad 30 lat? Pytania te budza obecnie ogromne kontrowersje
i dyskusje w srodowisku zar6wno naukowym, jak i gospodarczym.
Podsumowujac powyzsze rozwazania nalezy mocno podkresli¢, ze dzisiaj
dyskusja dotyczaca Strategii na rzecz bioréznorodnosci nie dotyczy pytania, czy
chroni¢ réznorodnos¢ w lasach, tylko jak chroni¢? Wzrost roli produkcyjnej, na
ograniczonej powierzchni laséow w konsekwencji wdrozenia Strategii doprowa-
dzi bowiem do ich zubozenia biologicznego i wzrostu podatnosci na zaburze-
nia, a tym samym obnizenia ich trwalosci. Wdrozenie Strategii w §wietle obec-
nie zauwazalnych zmian srodowiskowych i spotecznych, niewatpliwie wptynie

negatywnie na postrzeganie planowej gospodarki lesnej, ktora zawrdci do XIX
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-wiecznych wzorcow i rozwigzan opartych na uprawie rolniczej, tak krytykowa-

nych przez $rodowiska uzurpujace sobie jako jedyne misje ochrony przyrody.
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Konsekwencje
podcinania korzeni drzew
w produkgji szkdlkarskie;

Wstep

Nowa generacja drzewostanu moze powsta¢ na drodze dwdch procesow:
odnowienia (na obszarach objetych produkcjg lesng) lub zalesienia (na ob-
szarach nieobjetych produkcja lesng). W obu przypadkach drzewostan moze
powsta¢ droga naturalng (samosiew, odro$la) badz droga sztuczng (siew, sa-
dzenie).

Dominujagcym sposobem odnowienia lasu w Polsce jest odnowienie
sztuczne, realizowane gléwnie poprzez sadzenie wyprodukowanego w szkot-
kach lesnych materiatu sadzeniowego drzew i krzewoéw. W 2022 r. powierzch-
nia odnowien i zalesienn w Polsce wynosifa 66,0 tys. ha (GUS 2023). Wedlug
danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS 2010, 2013, 2018, 2019, 2021,
2023), $rednia powierzchnia odnowien i zalesien w latach 2000-2022 wynosita
60,2 tys. ha i wahala si¢ od 49,7 tys. ha w 2009 r. do 66,4 tys. ha w 2021 r. (Ry-
cina 1). Na szczegolng uwage zastuguje wzrost udzialu odnowien naturalnych
w sumarycznej powierzchni odnowien i zalesien, obserwowany od poczatku
lat 90. XX wieku (Rycina 2). W 1990 r. powierzchnia odnowien naturalnych

w odniesieniu do sumy powierzchni odnowien i zalesien wynosita 4,1%,
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w 2000 r. - 7,6%, w 2010 r. — 8,9%, w 2015 r. - 15,6%, w 2020 r. - 13,7%,
aw 2022 r. - 19,8% (GUS 2021, 2023). W Panstwowym Gospodarstwie Le-
$nym Lasy Panstwowe produkcja sadzonek realizowana jest w trzech syste-
mach: polowym, tunelowym oraz kontenerowym. W 2021 r. produkeja sadzo-
nekwszkotkach polowych stanowita ponad 87% catkowitej produkeji,aw2022r.
prawie 86%. Laczna produkcja sadzonek drzew i krzewdw lesnych w Lasach
Panstwowych wynosita w 2021 r. ok. 710 mln sztuk i 672,5 mln w 2022 r., a po-
nad potowe wyprodukowanych sadzonek stanowily sadzonki drzew gatun-

kow lisciastych (Zajaczkowski i in. 2022, 2023).
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Ryc. 1. Powierzchnia odnowien i zalesien w latach 1990-2022 (na podstawie danych
Gléwnego Urzedu Statystycznego).
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Ryc. 2. Udzial odnowient naturalnych w sumarycznej powierzchni odnowien i za-
lesien w latach 1990-2022 (na podstawie danych Gléwnego Urzedu Statystycznego).

Odnowienie naturalne

Odnowienie naturalne lasu, powstale poprzez samosiew (ale i takze, cho¢
w mniejszym stopniu, przez odrosla), cechuje sie licznymi zaletami, cho¢ zaw-
sze zwigzane jest ze znacznym ryzykiem hodowlanym. Jego powstanie umoz-
liwia zachowanie rodzimego drzewostanu (zasobow genowych), moze zatem
chroni¢lokalne ekotypy, najlepiej dostosowane do lokalnych warunkéw srodo-
wiskowych. Umozliwia w maksymalnym stopniu wykorzystanie naturalnych
sit przyrody i pozwala na przetrwanie w skladzie gatunkowym drzewostanu
gatunkow domieszkowych. Powstajacy nalot zapewnia ochrone gleby (zapo-
biega wydatnie degradacji gleb lesnych) oraz utrzymanie korzystnych warun-
kéw mikroklimatycznych. Obfitos¢ siewek (duze zageszczenie) umozliwia

szerszy wybor osobnikow do dalszej hodowli (selekcja). Stwarza mozliwos¢
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ksztaltowania wielopietrowej i wielogeneracyjnej struktury drzewostanu.
Ponadto, wykorzystanie odnowienia naturalnego w lasach gospodarczych
umozliwia utrzymanie ciaglosci produkeji, nieprzerwanego jej toku (Berna-
dzki 1993; Szymanski 2001; Bernadzki 2005; Leibundgut 2009; Jaworski 2011;
Kocjan 2011; Szkamruk 2013). W lesie naturalnym odnowienie naturalne jest
jedynym sposobem, dzieki ktéremu dochodzi do wymiany pokolen drzew,
natomiast w lasach pelnigcych funkcje gospodarcze, w ktérych gospodarka
lesna opiera si¢ na ekologicznych podstawach, odnowienie naturalne powin-
no by¢ sposobem podstawowym. W dorobku naukowym z zakresu hodowli
lasu istnieje wiele publikacji, powstatych w oparciu o badania przeprowadzo-
ne w lasach gospodarczych, dokumentujacych rezultaty zastosowania réznych
metod uzyskiwania wartosciowego odnowienia naturalnego. Wspdlczesnie,
mimo tego iz udzial odnowien naturalnych w lasach gospodarczych Polski
wzrasta, to jednak w wielu sytuacjach unikniecie odnowienia sztucznego nie
jest mozliwe, i cho¢ w proekologicznym modelu lesnictwa zaleca si¢ wyeli-
minowanie odnowienia sztucznego, to w przypadku np. przebudowy skta-
dow gatunkowych drzewostandéw czy budowy pietrowej moze by¢ konieczne
(Barzdajn i in. 1999).

Zdaniem Rykowskiego (2006) wszedzie tam, gdzie warunki siedliskowo
-drzewostanowe sg korzystne, udzial drzewostanéw odnawianych natural-
nie, poprzez samosiew, nalezy zwicksza¢, taka metoda odnowienia sprzyja
bowiem selekcji naturalnej, wzrostowi odpornosci, adaptacji do lokalnych
warunkow srodowiskowych, a przy tym korzystnie wplywa na réznorodnos¢
biologiczna. Ponadto, majac na wzgledzie to, iz potencjal adaptacyjny popu-
lacji drzew lesnych w duzym stopniu zalezy od ich zmiennosci genetycznej,
to w jak najszerszym zakresie nalezy wykorzystywaé wlasnie odnowienie
naturalne, co ma szczegélne znaczenie w odniesieniu do aktualnie obserwo-
wanych i przewidywanych zmian klimatu i ich skutkéw (Brzeziecki, Rostek

2021). Liczgc na odnowienie naturalne powstalte na drodze samosiewu, trzeba
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pamietac jednak o pewnych niedogodnosciach, jak chociazby uzaleznieniu
od tzw. lat nasiennych czy nieréwnomiernosci obsiewu (Bogdziewicz, Wrébel
2012; Hacket-Pain, Bogdziewicz 2021). Do najwazniejszych warunkow udat-
nosci samosiewu naleza: dobry urodzaj nasion zdolnych do kietkowania, od-
powiednie warunki glebowe umozliwiajace ich kietkowanie, a takze - co jest
warunkiem utrzymania nalotu — odpowiednie warunki srodowiskowe umoz-
liwiajgce dalszy rozwdj siewek (Ilmurzynski, Wloczewski 2003). Wowczas,
gdy uzyskanie odnowienia naturalnego nie jest mozliwe badz tez ze wzgledow
gospodarczych czy przyrodniczych niecelowe, wykorzystuje sie odnowienie

sztuczne (poprzez siew lub sadzenie).

Produkcja sadzonek

Produkcja sadzonek drzew i krzewdéw do odnowien i zalesien ma dluga,
udokumentowang histori¢. Po II wojnie swiatowej w kazdym nadle$nictwie
zaktadano kilka-kilkanascie niewielkich szkoétek, ktorych celem byto zaspoko-
jenie lokalnych potrzeb na sadzonki drzew i krzewéw lesnych wykorzystywa-
nych do odnowien i zalesien, a takze jako material do zadrzewien (Puchniarski
2012). Zestaw uprawianych w takich szkotkach gatunkow roélin drzewiastych
nie byt oczywiscie duzy, w ograniczonym stopniu stosowano mechaniczng
uprawe i pielegnacje gleby i sadzonek, a mimo olbrzymiej pracochlonnosci
produkcja sadzonek drzew i krzewow lesnych byta imponujaca (Bernadzki
2006). Warto podkresli¢, iz zaleta takiej hodowli sadzonek bylo produkowa-
nie materiatu roslinnego w warunkach zblizonych do naturalnych, panujacych
w otaczajacych szkolki lasach. Produkcja sadzonek w takich szkotkach naj-
czesciej realizowana byta przez kilka lat, mialy one charakter szkotek tymcza-
sowych. Od polowy XX wieku zaczely pojawia¢ sie szkolki state, weigz jednak
niewielkie, dekade pdzniej za$, ze wzgledu na bardzo duzy pod wzgledem
powierzchniowym rozmiar odnowien i zalesien, rozpoczeto proces koncen-

tracji produkcji szkotkarskiej, tworzac w latach 70. XX wieku model szkotki
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wielkopowierzchniowej, na 0gét z kilkoma kwaterami produkcyjnymi. Wzrost
poziomu mechanizacji prac, rozwdj i stosowanie nowych technologii produke;ji
sadzonek w szkoltkach, a takze implementowanie do praktyki wynikéw licznych
badan dotyczacych nasiennictwa i szkétkarstwa lesnego umozliwily wzrost ilo-
$ci i jako$ci produkowanego materiatu sadzeniowego. W ostatniej dekadzie
XX wieku rozpoczeto w Polsce intensywne wdrazanie technologii produkeji
sadzonek drzew i krzewdw z zakrytym systemem korzeniowym w warun-
kach kontrolowanych, technologii rozwijanej i udoskonalanej do dzis, cho¢
warto wspomnie¢, ze hodowle sadzonek w tym systemie realizowano w na-
szym kraju juz w latach 70. XX wieku (Szabla, Pabian 2009). Zgodnie
z aktualnie obowigzujgcymi ,,Zasadami hodowli lasu” (2023), ,,celem produk-
cji szkotkarskiej jest uzyskiwanie dobrej jakosci materiatu sadzeniowego o od-
powiednim pochodzeniu, gwarantujacego osiagniecie efektu hodowlanego,
z uwzglednieniem rachunku ekonomicznego”. Sposrod trzech gtéwnych tech-
nologii produkeji materialu sadzeniowego, wymienionych w ,,Zasadach ho-
dowli lasu”, dominujacg w Polsce technologia jest produkcja polowa sadzonek
drzew i krzewow w szkoélkach otwartych z odkrytym systemem korzeniowym.
Sadzonki takie s najpowszechniej wykorzystywane w odnowieniach i zalesie-
niach, a takze do tworzenia plantacji drzew lesnych, poprawek, uzupelnien,
dolesien oraz wprowadzania podszytow. W trakcie produkcji materiatu sa-
dzeniowego w szkoélkach stosuje sie liczne zabiegi ochronne i pielegnacyjne,
a takze agrotechniczne (stworzenie jak najlepszych warunkéw rozwoju wy-
sianym nasionom, a nast¢pnie powstalym z nich roslinom), celem ktérych
jest wyprodukowanie dobrej jakosci sadzonek oraz ochrona s$rodowiska
glebowego. Zabiegi te obejmujg m.in. przygotowanie gleby, nawozenie orga-
niczne (np. kompostem), nawozenie mineralne, zakwaszanie lub wapnowa-
nie gleby, plodozmian, szkétkowanie lub pikowanie sadzonek, deszczowa-
nie, odchwaszczanie i spulchnianie gleby, zwalczanie szkodnikéw owadzich

i innych szkodnikéw zwierzecych, ochrone przed chorobami grzybowymi,
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kontrolowang mykoryzacje, a takze formowanie systeméw korzeniowych
(Wesoly, Hauke 2009). Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z 18 lutego 2004 r. w sprawie szczegélowych wymagan, jakie powinien spet-
nia¢ le$ny material rozmnozeniowy, materiat sadzeniowy (z wyjatkiem to-
poli) powinien cechowa¢ sie¢ m.in. prostym i zdrewnialym na catej dtugosci
pedem gtéwnym (o$ pionowa sadzonki), wyraznie wydluzonym wskutek
przyrostu w ostatnim roku, skupionym i prawidlowo rozwinietym systemem
korzeniowym z licznie wystepujacymi korzeniami drobnymi na korzeniach
szkieletowych (zdefiniowanych jako najgrubsze korzenie tworzace podstawe
systemu korzeniowego), nieuszkodzonym, zdrowym i dobrze wyksztalconym
pakiem szczytowym, brakiem uszkodzen mechanicznych (pedéw i korzeni,
z wyjatkiem ran powstatych podczas podkrzesywania, podcinania korzeni
i wyorywania sadzonek) i spowodowanych mrozem, a takze prawidlowymi
proporcjami pomiedzy wielkoscig cze¢sci nadziemnej a wielko$cia systemu
korzeniowego. W przywotanym Rozporzadzeniu okreslono takze minimalne
i maksymalne wysoko$ci czesci nadziemnej oraz minimalne $rednice sadzonek
w szyjce korzeniowej (Rozporzadzenie... 2004).

Efektem produkcji szkotkarskiej ma by¢ wyhodowanie sadzonek drzew
i krzewow dobrej jakosci, tak by w przysztosci zapewnily one wysoka udat-
nos¢ zakladanych upraw (White 1990). Wydawac by sie mogto, iz po wypro-
dukowaniu sadzonek w szkoélce i ich wydaniu (sprzedazy) troska lesniczego
-szkotkarza o ich los powinna sie¢ zakonczy¢, a od tego momentu powinno
rozpocza¢ sie troszczenie gospodarza lasu o to, by z otrzymanego materia-
tu sadzeniowego powstal zdrowy, dobrej jako$ci drzewostan (szerzej - las).
Funkcjonalne oderwanie od siebie tych dwoch etapow rozwoju roslin drze-
wiastych (w szkolce lesnej i w drzewostanie) nie jest jednak mozliwe, albo-
wiem jakos$¢ sadzonek przektada si¢ w duzym stopniu na jako$¢ przyszlego
drzewostanu, przy czym skutki wykorzystania sadzonek wyprodukowanych

w konkretnych warunkach mogg zosta¢ dostrzezone dopiero po wielu latach
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od posadzenia ich w uprawie (Barzdajn 2009). Ocena jakos$ci sadzonek w fazie
produkcji szkotkarskiej wazna jest nie tylko na tym etapie wzrostu i rozwoju
roélin, istotna jest ona takze dla zrozumienia pozniejszego ich wzrostu, zywot-
nosci i przezywalnosci w uprawach lesnych (Haase 2008). Jakkolwiek zakta-
danie upraw le$nych z wykorzystaniem sadzonek z pozadanymi cechami nie
jest gwarancja wysokiej ich przezywalnosci oraz dobrego wzrostu po posadze-
niu, to jednak wysoka jako$¢ sadzonek zwieksza szanse na udane odnowienie
lasu, analizowane zaréwno w krotkiej, jak i dtugiej perspektywie (Grossnickle,
MacDonald 2018).

W literaturze naukowej wyrdznia si¢ dwie podstawowe grupy parame-
trow opisujagcych jakos¢ siewek (sadzonek) — morfologiczne oraz fizjologiczne
(Mattsson 1997). Cechy morfologiczne siewek (sadzonek) mozna uznaé za
fizyczny przejaw aktywnosci fizjologicznej. Wsrod parametréw morfologicz-
nych najczesciej wykorzystywane sa: wysokos¢, Srednica na wysokosci szyi
korzeniowej, stosunek wysokosci do $rednicy, dlugos¢ pakéw, masa czesci
nadziemnej, masa czesci podziemnej czy stosunek masy czg$ci nadziemnej
do masy czesci podziemnej. Do oceny jakosci siewek (sadzonek) na pozio-
mie fizjologicznym korzysta sie np. z analizy mrozoodpornosci, potencjatu
wzrostowego korzeni, spoczynku pakéw, zawartosci makro- i mikroelemen-
tow w biomasie roslin czy analizy fluorescencji chlorofilu (np. Tarasiuk 1993;
Mohammed i in. 1995; Mattsson 1997; Szeligowski 2005; Haase 2008). Wy-
mienione przyklady parametréw siewek (sadzonek) stuzacych do oceny ich
jakosci nie stanowig katalogu zamknietego, do tradycyjnych metod dotaczaja
bowiem nowoczesne techniki biochemiczne, biofizyczne oraz molekularne
(Wesoty 1997; Wesoly i in. 1998; Grossnickle, MacDonald 2018).

Sadzonki z dobrze rozwinigtym systemem korzeniowym (pod wzgledem ja-
kosciowym i ilosciowym) charakteryzujg si¢ wigksza przezywalnoscig po wy-
sadzeniu w uprawie, co szczegolnie dobrze widoczne jest na stabych lub zde-

gradowanych siedliskach (Davis, Jacobs 2005; Grossnickle 2005). Pomiedzy
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nadziemng (S) a podziemna (R) czescig rosliny istnieje pewna réwnowaga
funkcjonalna, stad tez wazna cechg siewki/sadzonki wysokiej jakosci jest odpo-
wiednia relacja pomiedzy nimi (S:R). Rozwoj korzeni drzew w warunkach na-
turalnych rozni si¢ od rozwoju korzeni w warunkach produkeji szkotkarskiej,
a stosunek S do R zwigzany jest z gatunkiem drzewa i zmienia si¢ wraz z wie-
kiem rosliny. Na ogét gatunki drzew lisciastych cechujg si¢ wyzszym udzialem
biomasy korzeni wzgledem biomasy nadziemnej w poréwnaniu do gatunkow
drzew iglastych. Jednym z najczedciej podawanych w literaturze kryteriéw oce-
ny jakosci sadzonek, poza ich budowa morfologiczng, wysokoscig i $rednicg na
wysokosci szyi korzeniowej roslin, jest wtasnie stosunek masy czesci podziemnej
do nadziemnej. Masa korzeni per se stanowi jeden z wazniejszych czynnikow
krytycznych dla przezywalnoéci sadzonek. Ponadto wigksza biomasa korzeni
jest powiagzana z ich wigkszym przyrostem biomasy (dynamika przyrostu) - ten
za$, po przesadzeniu roéliny do uprawy, wplywa redukujaco na poziom stresu
wodnego i przyczynia si¢ do wigkszej przezywalnosci sadzonek. Nierownowaga
pomiedzy biomasg nadziemng (a szczegolnie biomasg transpirujacego aparatu
asymilacyjnego) a biomasg podziemng (pobieranie wody z gleby) prowadzi do
stresu wodnego, ktory jest szczegolnie silnie widoczny, gdy S:R przekracza 3. Jesli
S:R waha si¢ w przedziale od 1 do 3, sadzonki charakteryzujg si¢ wyzsza prze-
zywalnoscig, przy czym im nizszy jest stosunek S do R, tym wigksza jest przezy-
walno$¢ siewek i sadzonek. Jednakze wysoki stosunek masy czesci nadziemnej
do podziemnej roélin nie musi skutkowa¢ niska przezywalnoscig w sytuacji, gdy
sadzonka ma dobrze rozwiniety system korzeniowy (Duryea 1984; Grossnickle
2012). Stad tez jednym z celéw podcinania systeméw korzeniowych siewek i sa-
dzonek, powszechnej praktyki w szkotkarstwie, jest obnizenie stosunku S do
R (np. Faulkner 1953; Mullin 1966; South, Blake 1994; South, Donald 2002).
Zabieg ten wplywa nie tylko na architekture system korzeniowego (Schultz,
Thompson 1990; Watson, Hewitt 2020). Podcigcie korzeni skutkuje takze np.

usunieciem znacznych rezerw weglowodanow i innych sktadnikéw odzywcezych,
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ktore moglyby zosta¢ wykorzystane do wzrostu rosliny po jej przesadzeniu do
uprawy lesnej (Canham i in. 1999). Odcigcie czesci korzeni drzew wywoluje sze-
reg skutkow, zaréwno pozytywnych, jak i negatywnych, jednakze zagadnienie to
nie zostato dotychczas dobrze rozpoznane, a istniejace wyniki badan s3 stosun-
kowo skape i dotycza na ogét etapu produkcji sadzonek w szkotkach (Eis, Long
1973; Watson, Sydnor 1987; White 1990; Costello i in. 2017), rzadko starszych
drzew, np. w warunkach zieleni miejskiej (Benson, Morgenroth 2019; Benson

iin. 2019a,2019b).

Podcinanie korzeni - podstawowe wytyczne
Wisrod najczestszych celow podcinania systemow korzeniowych drzew

podczas produkgji szkoétkarskiej wymienia sie:

e produkcje wytrzymalszych i solidniejszych sadzonek (Stoeckeler, Jones 1957),

e wymuszenie rozwoju bardziej zwartego i bogatszego w korzenie drobne
systemu korzeniowego (Toumey, Korstian 1942; Hawley, Smith 1954; Dar-
by 1962),

e opoOznienie wzrostu sadzonek (w szczegoélnosci nadziemnej ich czedci)
w szkolce (Toumey, Korstian 1942; Hawley, Smith 1954; Darby 1962; Gin-
gerich, Hertel 1962),

o wyzsza przezywalno$¢ sadzonek w warunkach uprawy (Stoeckeler, Jones
1957; Shoulders 1959),

e zastgpienie procesu szkotkowania (Foster 1932; Hawley, Smith 1954; We-
soly iin. 2009).

Podcinanie korzeni w szkotkach jest zabiegiem stosowanym od ponad 100
lat, czesto wlasnie wskazywanym jako zabieg zastepujacy szkotkowanie, czyli
przesadzanie siewek i sadzonek w celu stworzenia im lepszych warunkow do
wzrostu i rozwoju (Goor, Barney 1968; Racey, Racey 1988). Zabieg ten ma
takze ulatwi¢ wyjmowanie sadzonek z gleby. Wigkszos¢ badan skutkéw pod-

cinania korzeni drzew skupiala sie na rozpoznaniu wpltywu tego zabiegu na

90



Wyzwania dla szkotkarstwa kontenerowego w obliczu zmian klimatycznych

morfologie sadzonek i dynamike ich przyrostu w fazie produkcji szkotkarskiej

i tuz po przesadzeniu roélin do warunkéw uprawy (Rook 1971; Larson 1975;

Hobbs i in. 1987; Aldhous, Mason 1994). Zabieg ten ma szczegélnie prak-

tyczny wymiar w produkeji wieloletniego materiatu sadzeniowego, a jednym

z jego celow jest formowanie systemoéw korzeniowych tak, aby systemy ko-

rzeniowe koncentrowaly sie blisko szyi korzeniowej i obfitowaty w korzenie

drobne, a jednocze$nie unika sie takich deformacji korzeni, jakie sg czestym

zjawiskiem przy szkotkowaniu (Urbanski 1998; Hauke 2009). Zabieg ten skut-

kuje czasowym spowolnieniem wzrostu nadziemnego pedu sadzonki (Duryea

1984). Szczegétowe zasady podcinania systeméw korzeniowych wybranych

gatunkow drzew, wraz z omowieniem terminéw i sposoboéw wykonania tego

zabiegu, przedstawila m.in. Kltoskowska (1996). Autorka tego opracowania za-

leca podcinanie korzeni na réznych glebokosciach w zaleznosci od gatunku

i celu produkciji, tj.:

o dla daglezji zielonej (2/0) i jodly olbrzymiej (2/0) na gteboko$¢ 6-8 cm,

e dlajodty pospolitej (3/0) na glebokos¢ 6-8 cm,

e dla modrzewia europejskiego (2/0) na glebokos¢ 6-8 cm,

o dla sosny zwyczajnej (2/0) i sosny czarnej (2/0) na glebokos¢ 6-8 cm,

e dla $wierka pospolitego na glebokos¢ 6-8 cm (2/0) i 8-10 cm (3/0),

e dlabrzéz (2/0) na gleboko$¢ 6-8 cm,

e dla buka zwyczajnego na glebokos¢ 6-8 cm (1/0) i 10-15 cm (2/0),

e dla debu szypulkowego i bezszypulkowego na glebokos¢ 5-8 cm (1/0)
i 10-15 cm (2/0),

e dla grabu pospolitego (2/0) i jesionu wyniostego (2/0) na glebokos¢ 6-8 cm,

e dla klonow (2/0) na gleboko$¢ 8-10 cm,

e dla lipy drobnolistnej i szerokolistnej (2/0) na glebokos$¢ 8-10 cm,

e dla olszy czarnej i szarej (2/0) na glebokos¢ 6-8 cm,

e dla wigzu pospolitego (2/0) na gtebokos¢ 6-10 cm,

e dla topoli osiki (2/0) na gtebokos¢ 6-10 cm (Ktoskowska 1996).
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Wisrod rekomendacji dotyczacych podcinania systemow korzeniowych
drzew w warunkach produke;ji szkétkarskiej Kloskowska (1996) wymienia:

e podcinanie korzeni siewek o dwuletnim cyklu produkeji po pierwszym
roku, a u starszych po drugim lub trzecim roku wzrostu,

o Kkonieczno$¢ uwzglednienia w doborze terminu przeprowadzenia zabiegu
rytmu wzrostu nadziemnej i podziemnej czesci roslin,

e konieczno$¢ obfitego deszczowania siewek (sadzonek) po wykonaniu za-
biegu podcinania korzeni przez 12-16 dni, a na glebach skfonnych do wy-
sychania takze przed wykonaniem zabiegu.

Podobne rekomendacje znajdujg si¢ w opracowaniu Puchniarskiego (2012).
Autor podkresla, iz podcinanie systemu korzeniowego w produkcji wielolatek
jest zabiegiem niezbednym, a jego celem jest ograniczenie wzrostu korzenia
gltéwnego przy jednoczesnym wyksztalceniu licznych korzeni drobnych. Pod-
stawowg reakcjg siewek, u ktérych wykonano zabieg podcigcia systemow ko-
rzeniowych, jest rozwinigcie gestego i rozleglego systemu korzeniowego, ktory
mozna uznac za reakcje kompensujacy utrate czesci korzeni, a ktory umoz-
liwia siewkom pobranie z gleby wystarczajacej ilosci wody oraz skladnikow
odzywczych do prawidiowego wzrostu i rozwoju (Bréda i in. 2006). Podcina¢
mozna korzenie gtéwne, a takze korzenie boczne. Podobnie jak Ktoskowska
(1996), Puchniarski (2012) rekomenduje przeprowadzenie zabiegu w kwiet-
niu, natomiast w odniesieniu do debdow, buka i sosny — w pierwszej polowie
czerwca, a zabiegowi temu powinno towarzyszy¢ obfite deszczowanie - jedno-
razowo przed wykonaniem podcinania korzeni, a nastepnie przez dwa tygo-
dnie po podcieciu systemow korzeniowych. W przypadku podcinania korzeni

drzew w kwietniu, cytowany autor rekomenduje takze nawozenie pogléwne.

Podcinanie korzeni - przykladowe konsekwencje
Wplyw podcinania systeméw korzeniowych drzew w trakcie produk-

cji szkoltkarskiej na kondycje i parametry wzrostowe siewek (sadzonek) byt
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przedmiotem badan naukowych, cho¢ publikacje z tego zakresu nie sg liczne,
a wyniki czesto sg przeciwstawne.

Interesujacych danych dostarczajg np. badania Kloskowskiej (1995). Au-
torka badala m.in. wplyw podcinania korzeni debu szyputkowego (Quercus
robur L.) na gleboko$¢ 6-9 cm w pierwszym roku produkgji (po zakonczeniu
wiosennego przyrostu na wysokos¢, czerwiec) oraz na glebokos¢ 10-12 cm
w drugim roku produkeji (wiosng, kwiecien) na wydajnos¢ i cechy biome-
tryczne jedno- i dwuletnich sadzonek. Po pierwszym roku badan wykazano
istotng redukcje wysokosci debow, ich $rednicy na wysokosci szyi korze-
niowej, masy czesci nadziemnej i systemu korzeniowego oraz liczby siewek
I klasy jakosci. Stwierdzono natomiast istotny wzrost liczebnosci drobnych
korzeni oraz udzialu ich masy w masie pozostatych korzeni. Z kolei wyniki
uzyskane w drugim roku doswiadczenia (po ponownym podcieciu korzeni
w jednym z wariantéw) wskazuja na zahamowanie przyrostu na wysoko$¢ oraz
masy czeéci nadziemnej i systemu korzeniowego, a takze zmniejszenie liczby
sadzonek I klasy jakosci w odniesieniu do wynikéw uzyskanych dla sadzo-
nek, u ktorych nie zastosowano zabiegu podcinania systemu korzeniowego
lub u ktérych zabieg podcinania korzeni wykonano jedynie w pierwszym roku
wzrostu debow. Odnotowano jednoczesnie wzrost liczebnosci korzeni drob-
nych oraz wyzszy stosunek masy korzeni do masy nadziemnej czgsci roslin.
Badania Ktoskowskiej (1995) dowodzg, ze im intensywniejsze byto podcina-
nie systemoéw korzeniowych (dwukrotny zabieg podcinania w okresie wzrostu
siewek/sadzonek w szkolce), tym byly one nizsze, charakteryzowaly si¢ mniej-
szg $rednicg na wysokosci szyi korzeniowej, mniejsza masa czesci nadziemnej
i korzeni, a takze mniejszg liczbg sadzonek I klasy jakosci. Autorka odnoto-
wala jednocze$nie wigksza liczebnos¢ korzeni drobnych oraz wyzszy stosunek
masy korzeni do masy czeéci nadziemnej. W podsumowaniu wynikéw badan
cytowana autorka stwierdza, iz sadzonki, ktérych systemy korzeniowe podcie-

to dwukrotnie w cyklu produkcyjnym, byly nizsze o 37% wzgledem sadzonek,
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u ktérych systemow korzeniowych nie podcinano, ciensze o 19%, cechowaly
sie one mniejszg 0 55% masg czes$ci nadziemnej i 0 23% w odniesieniu do ko-
rzeni. Liczebnos¢ korzeni drobnych sadzonek z podcigtym systemem korze-
niowym zwigkszyla si¢ natomiast o ponad 2000%, a masa korzeni drobnych
0 80%, wzgledem wariantu kontrolnego. Zdaniem Kloskowskiej (1995), za-
bieg podcinania korzeni stuzy poprawie jakosci sadzonek debu, jesli wyrazi¢
go liczebnoscig korzeni drobnych oraz stosunkiem biomasy systemu korze-
niowego i masy czesci nadziemne;.

Z kolei Buraczyk i Kapuscinska (2010) badali wptyw podcinania systemow
korzeniowych jednorocznej sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) na glebokosci
5, 10, 15 i 20 cm. Korzenie sosen podcieto wiosng (w kwietniu), a sadzonki
poddano szczegotowej analizie po uplywie sezonu wegetacyjnego (w pazdzier-
niku). Najmniejsza przezywalnoé¢ sadzonek odnotowano dla roélin, ktérych
systemy korzeniowe podcieto na glebokosci 5 cm (43,3%), najwieksza za$
dla roélin, ktorych systemy korzeniowe zostaty podciete na glebokosci 20 cm
(83,3%). Po uplywie sezonu wegetacyjnego od wykonania zabiegu (sze$¢ mie-
siecy) sadzonki roznily sie istotnie wysokoscia: roéliny, ktorych systemy korze-
niowe zostaly podciete na glebokosci 5 cm mialy $rednig wysokos¢ wynoszaca
10,2 cm, na glebokosci 10 cm - 11,6 cm, na gtebokosci 15 cm - 14,0 cm, a ros-
liny, ktérych korzenie podcieto na glebokosci 20 cm uzyskaly $rednia wyso-
kos¢ wynoszaca 14,7 cm. Im bardziej skrocono system korzeniowy, tym mniej-
szym przyrostem wysoko$ci w okresie sezonu wegetacyjnego cechowaly sie
sadzonki sosny: od 29,6% w przypadku roslin, ktérych korzenie podcigto na
glebokosci 5 cm do 71,7% w przypadku roslin, ktérych systemy korzeniowe
podcieto na glebokosci 20 cm. Przyrost grubosci sadzonek na wysokosci szyi
korzeniowej po szesciu miesigcach od wykonania zabiegu byt najnizszy u ro-
$lin, ktérych korzenie podcigto na glebokosci 5 cm (75%), podczas gdy u ros-
lin, ktorych korzenie podcieto na glebokosci 10 cm wynosit 139%, na glebo-

kosci 15 cm - 148%, a dla roslin, ktérych korzenie przycieto na glebokosci

94



Wyzwania dla szkotkarstwa kontenerowego w obliczu zmian klimatycznych

20 cm - 145%. We wszystkich wariantach odnotowano wzrost liczby wierz-
chotkow korzeniowych (ang. root tips) po wykonaniu zabiegu - u roélin, kto-
rych korzenie podcigto na glebokosci 5 cm liczba wierzchotkéw korzeniowych
wzrosta 17-krotnie, w przypadku podcigcia korzeni na glebokosci 10 i 15 cm
- o$miokrotnie, a na glebokosci 20 cm - siedmiokrotnie. Omawiane badania
wykazaly negatywny wplyw silnego podcinania systemoéw korzeniowych sosny
na jej pozniejszy wzrost w warunkach szkotki lesnej. Takie skrocenie systemow
korzeniowych wywierato wyrazniejszy wplyw na grubo$¢ sadzonek w szyi ko-
rzeniowej niz na ich wysoko$¢. Zbyt silne podciecie korzeni sosny skutkuje
zatem mniejszg przezywalnoscia siewek (sadzonek), wptywa takze negatywnie
na dynamike wzrostu nadziemnej i podziemnej cze$ci rosliny.

Badania Buraczyka i in. (2011) dotyczace $wierka pospolitego (Picea abies
(L.) H.Karst.) dowodza, iz silne skrocenie korzeni szkieletowych dwuletnich
sadzonek tego gatunku (do 5 cm) po pierwszym roku ich wzrostu pozytywnie
wplywa na parametry biometryczne szkotkowanych sadzonek. Skrocenie ko-
rzeni szkieletowych skutkowalo ograniczeniem przyrostu nadziemnej czesci
sadzonek, natomiast systemy korzeniowe ulegaly bardzo intensywnej regene-
racji. Redukeja systemu korzeniowego do 5 cm nie wplyneta negatywnie na
przezywalno$¢ sadzonek. Ponadto, w tym wariancie do§wiadczenia wykazano
najwiekszg faczng dlugos¢ korzeni oraz wierzcholkéw i rozgalezien w relacji
do parametrow uzyskanych u sadzonek, ktorym skrécono systemy korzenio-
we do 10i 15 cm. Rezultaty badan dowodzg zwigkszenia proporcji czesci pod-
ziemnej do nadziemnej sadzonek, a zatem korzystne uksztaltowanie stosun-
ku S do R, a autorzy rekomenduja skracanie korzeni szkieletowych sadzonek
$wierka do 5 cm w szkoétkach gruntowych posiadajacych deszczownie i do 10
cm przed posadzeniem sadzonek swierka w uprawie.

Kasprzyk i Jastrzebowski (2016) przeprowadzili badania wplywu podcinania
systemdw korzeniowych oraz nawozenia azotowego na wysokosci i $rednice na

wysokosci szyi korzeniowej sadzonek buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.).
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Zabieg podcinania korzeni na glebokoséci 12 cm wykonano w lutym, w rok
po wysiewie nasion (maj). Autorzy wykazali istotny negatywny wptyw pod-
cinania korzeni na oba analizowane parametry biometryczne dwuletnich sa-
dzonek buka. W przypadku sadzonek z podcigtym systemem korzeniowym
zauwazono pozytywny wplyw nawozenia azotowego na analizowane para-
metry biometryczne. Badania wykonane na tym samym materiale roslinnym
przez Korzeniewicza i in. (2018) w warunkach uprawy lesnej, po roku od po-
sadzenia sadzonek wskazujg, iz zar6wno podcinanie systeméw korzeniowych,
jak i nawozenie azotowe, wplywaly istotnie na przezywalnos¢, wysokos¢ oraz
przyrost sadzonek buka. Cho¢ najwyzsze i najgrubsze byly sadzonki z niepod-
cinanymi systemami korzeniowymi, to w uprawie charakteryzowaly si¢ one
najwieksza $miertelnoscia.

Sposob produkcji sadzonek w szkolce moze miec istotny wplyw na ich
wzrost w warunkach niedoboru wody. Zadworny i in. (2021) analizowali wzrost
siewek debu szypulkowego (Quercus robur L.) powstatych z wykorzystaniem
czterech metod produkgji: (1) wysiew zoledzi, (2) wysiew zoledzi, a nastepnie
odciecie pedu nadziemnego (odrosla), (3) wysiew zoledzi, a nastepnie podcieg-
cie systemu korzeniowego na glebokosci 15 cm, (4) sadzonki z produkeji kon-
tenerowej. W eksperymencie zastosowano cztery poziomy nawodnienia: 25%,
50%, 75% i 100% dawki wody. Analizie poddano szereg parametréw morfolo-
gicznych, anatomicznych i biochemicznych korzeni debow. Przeprowadzone
badania wykazaly, iz reakcja roslin powstatych z siewu oraz sadzonek konte-
nerowych na niedobér wody byta podobna, réznila si¢ zas od reakeji roélin,
u ktdrych odcieto cze$¢ systemu korzeniowego lub ktore pozbawiono pedu
nadziemnego. Analizowane warianty sadzonek nie réznily si¢ udzialem bio-
masy podziemnej wzgledem sumarycznej biomasy sadzonki (z wyjatkiem sa-
dzonek powstatych z odro$li), odnotowano jednak wyrazne zmiany w udziale
korzeni o odmiennych funkcjach (korzenie chtonne, korzenie strukturalne).

Sadzonki powstale z siewu oraz kontenerowe charakteryzowaly si¢ $rednio
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wiekszg 0 47% liczbg korzeni pionierskich przy 50% ograniczeniu dawki wody
i 0 33% przy redukcji dawki wody o 75%, podczas gdy sadzonki odroslowe
i z podcietym systemem korzeniowym charakteryzowaly sie¢ mniejsza produk-
cja korzeni pionierskich w warunkach stresu wodnego. Sadzonki debu powsta-
te z siewu oraz pochodzace z produkcji kontenerowej lepiej znosity warunki
niedoboru wody niz sadzonki, ktére pozbawiono cz¢sci nadziemnej (odrosla)
lub ktorym podcieto systemy korzeniowe.

Z obserwacji Zadwornego i in. (2019b) wynika, ze siewki debu szypulkowe-
go moga wytwarzac korzen palowy o dtugosci ok. 1 m w pierwszym roku wzro-
stu. Autorzy wskazujg, iz chociaz celem podcinania korzeni w produkeji szkot-
karskiej jest wytworzenie duzej liczby korzeni drobnych, a system korzeniowy
ma cechowa¢ si¢ duzym zageszczeniem tych korzeni, co z kolei ma sprzyja¢
poprawie jako$ci sadzonek przed ich wysadzeniem do uprawy, to jednak warto
zastanowi¢ si¢ nad tym, jakie s dlugoterminowe konsekwencje tego zabiegu,
szczegblnie w sytuacji niesprzyjajacych roslinom warunkéw pogodowych czy
tez siedliskowych. Warto rdwniez wspomnie¢, ze deby wytwarzaja palowy sys-
tem korzeniowy, ktory w okresie deficytu wody w wierzchnich warstwach gleby
odgrywa kluczows role w zaopatrzeniu w nig rosliny. Uszkodzenie korzenia pa-
lowego debow w wyniku czynnikéw naturalnych czy tez poprzez jego skrocenie
podczas zabiegu podcinania korzeni w produkcji szkotkarskiej i brak mozliwo-
$ci jego odtworzenia, moze by¢ jedna z najwazniejszych przyczyn ostabienia
drzewostanow tego gatunku w okresie dtugotrwatych lub czesto powtarzajacych
sie susz, a nawet skutkowac zamieraniem drzewostanow. Ostabienie drzew z ko-
lei czyni je podatniejszymi na gradacje szkodliwych owadéw czy tez porazenie
przez patogeny grzybowe. Badania Zadwornego i in. (2014), w ktérych analizo-
wano deby w drzewostanach pochodzacych z odnowienia naturalnego, sztucz-
nego (sadzonki z podcietym systemem korzeniowym), a takze powstate z odro-
$li wykazaly, iz mimo ze dtugotrwale susze ostabiaty drzewa w kazdym z nich, to

jednak drzewa pochodzace z odnowienia naturalnego cechowaly sie najlepsza
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kondycja i byly lepiej zaopatrzone w wode. Po odstonieciu systeméw korzenio-
wych drzew okazalo sie, ze odciete na etapie produkcji szkotkarskiej korzenie
palowe debow nie ulegajg regeneracji, a s obecne u drzew powstatych z natu-
ralnego odnowienia. Z duzym prawdopodobienstwem mozna zatem przyjaé,
ze skutki podcinania systemow korzeniowych debow w szkotkach mogg by¢
dlugoterminowe i widoczne szczegolnie w okresach diugotrwatych niedoborow
wody. Podcinanie systemow korzeniowych debow podczas produkeji sadzo-
nek w szkétkach moze by¢ zatem jedng z wazniejszych przyczyn zamierania
drzewostanow debowych na skutek susz. Potwierdzaja to przypuszczenie takze
rezultaty badan Zadwornego i in. (2019a), w wyniku ktdérych autorzy zalecaja,
by zwrdci¢ szczegolng uwage na sposdb odnowienia lasu (naturalne, sztuczne)
i jego potencjalne diugoterminowe znaczenie w kontekscie globalnej zmiany
klimatu i jej przewidywanych konsekwencji (Dyderski i in. 2018; Jagodzinski
iin. 2020; Jagodzinski 2022, 2023, 2024; Puchatka i in. 2023).

Wyniki badan Muchy i in. (2018) poglebiaja z kolei naszg wiedze o wply-
wie podcinania systeméw korzeniowych debéw (Quercus robur L.), rosna-
cych w réznych zageszczeniach, na dlugoterminowy wzrost sadzonek tego
gatunku (pie¢ lat). Nasiona debow wysiane zostaly do 120-litrowych beczek,
a u czedci wyrostych z nich siewek w drugim sezonie wegetacyjnym uprawy
zastosowano zabieg podcinania systeméw korzeniowych na glebokosci 15 cm.
Analizy materiatu roélinnego wykonano po drugim, czwartym oraz piatym
roku wzrostu dgbow w warunkach kontrolowanych. Cytowani autorzy wy-
kazali, iz na calkowitg suchg mase sadzonek debu wiekszy wpltyw wywierato
ich zageszczenie anizeli podcinanie systemow korzeniowych. U pigcioletnich
debow, u ktorych na etapie siewek zastosowano zabieg podciecia korzeni, wy-
kazano nizszy udzial biomasy korzeni i wyzszy udziat biomasy fodygi (pedu
gltéwnego) w poréwnaniu do sadzonek z nieprzycietym systemem korzenio-
wym. Skutki podciecia systemu korzeniowego moga zatem pojawic¢ si¢ po

wielu latach od wykonania zabiegu, a szczegdlnie istotnym pytaniem jest, czy
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podcinanie systeméw korzeniowych debow (i innych gatunkéw) w fazie pro-
dukcji szkotkarskiej nasila skutki stresu wodnego w warunkach dlugotrwatej
suszy w starszych drzewostanach. Warto przy tym pamieta¢, ze maksymalna
glebokos¢ korzenienia sie drzew determinowana jest czesto juz w fazie siewki
(Hoffmann, Lyr 1967; Lyr, Hoffmann 1967).

Pomimo tego, iz podcinanie systemow korzeniowych siewek (sadzonek)
drzew w praktyce szkotkarskiej jest technika powszechnie stosowana, nie-
wiele uwagi poswiecono wpltywowi tego zabiegu na podatno$¢ sadzonek na
patogeny. Interesujacych danych na ten temat dostarczajg badania Lakome-
go iin. (2019). W eksperymencie zastosowano cztery organizmy patogenicz-
ne: Phytophthora cactorum i Globisporangium intermedium oraz Fusarium
oxysporum i Thanatephorus cucumeris, powszechnie wystepujace w szkotkach
lesnych, oraz jednoroczne sadzonki debu szyputkowego (Quercus robur L.)
z podcietymi na gleboko$¢ 10 cm systemami korzeniowymi i z korzeniami nie-
przycietymi (wariant kontrolny), rosnacymi w warunkach kontrolowanych.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze po roku od inokulacji istotnie zmniej-
szyla si¢ biomasa korzeni bocznych, jednak w wigkszym stopniu u sadzonek
z nieprzycinanymi korzeniami, przy czym sita reakcji zalezala od gatunku pa-
togena (patogeny o réznej wirulencji). W reakcji na oddzialywanie patoge-
néw, deby z podcietymi korzeniami charakteryzowaty sie tendencja do osiaga-
nia wyzszej frakeji (udziatu) suchej masy lodyg, ale nizszej frakcji suchej masy
lisci. Ponadto, oddzialywanie patogendéw wplywato redukujaco na udzial su-
chej masy lisci w stosunku do suchej masy czesci podziemnej w wigkszym
stopniu u sadzonek z podcietym systemem korzeniowym, w pordwnaniu do
sadzonek, gdzie tego zabiegu nie zastosowano. Wyniki cytowanych autoréw
wskazujg zatem, ze podcinanie korzeni debéw w trakcie produkeji szkotkar-
skiej moze wzmaga¢ redukcje udzialu masy lisci w odniesieniu do biomasy
korzeni wynikajacg z porazenia sadzonek przez patogeny, co w konsekwencji

moze prowadzi¢ do obnizenia jakosci siewek (sadzonek).
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Reakcja drzew na przyciecie (mechaniczne uszkodzenie) korzeni widocz-
na jest takze u drzew w starszym wieku. Badania przeprowadzone w Instytucie
Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, w 30-letnich drzewostanach sosnowych
(Pinus sylvestris L.), wskazuja na wyrazne roznice w biomasie i morfologii
korzeni drobnych powstalych po mechanicznym ich uszkodzeniu wzgledem
korzeni rozwijajacych sie w sposob naturalny. W eksperymencie analizowano
korzenie wrastajace do putapek korzeniowych (ang. ingrowth core) wypetnio-
nych przesiang glebg pozbawiong korzeni w ciggu roku od ich zatozenia (in-
stalacja pulapek wiaze sie z odcieciem korzeni na obwodzie putapki w zwigzku
z zastosowaniem probnika) i poréwnano z korzeniami, ktore wrosty do iden-
tycznych pulapek, ale zainstalowanych w glebie bez uszkadzania (odcinania)
korzeni (zastosowano rozpychanie gleby probnikiem o zaostrzonym koncu,
korzenie na obwodzie powstatego otworu nie byly mechanicznie odcinane).
W wielu sytuacjach, gdzie po roku z gleby wyjeto korzenie przyciete, zaobser-
wowano rozwdj licznych, nowych korzeni drobnych (Fot. 1, Fot. 2). Biomasa
korzeni drobnych sosny (g m?), uzyskana z putapek, podczas instalacji ktorych
uszkodzono korzenie, byla o0 44% wyzsza w poréwnaniu do biomasy korzeni
drobnych pobranych z putapek, gdzie korzenie naturalnie wystepujace w gle-
bie nie zostaly mechanicznie przycigte. Ponadto sumaryczna dlugos¢ korzeni
drobnych (m m™) byla o 37% wyzsza, objetos¢ korzeni drobnych (cm® m?)
0 5%, liczba wierzchotkow korzeni na jednostce powierzchni (szt. m?) o 46%,
liczba wierzchotkow korzeni w przeliczeniu na jednostke suchej ich masy (szt.
g') o0 26%, natomiast $rednia $rednica korzeni drobnych (mm) byla nizsza
0 14% wzgledem parametréw opisujacych korzenie wyjete z pulapek, gdzie na
ich obwodzie podczas instalacji naturalnie rozwijajace si¢ w glebie korzenie
nie zostaly mechanicznie uszkodzone (przyciete). Z przedstawionych danych
wynika, iz przyciecie korzeni u starszych drzew takze powoduje ich zwigkszo-

ny przyrost oraz liczne zmiany parametréw morfologicznych.
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Fot 1. Rozwoj korzeni drobnych po mechanicznym uszkodzeniu (przycieciu) ko-
rzeni sosny naturalnie rozwijajacych si¢ w glebie.

Fot. 2. Rozwoj korzeni drobnych po mechanicznym uszkodzeniu (przycieciu) ko-

rzeni sosny naturalnie rozwijajacych si¢ w glebie.
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Podsumowanie

Gléwnym celem produkeji szkotkarskiej jest wyhodowanie takich sa-
dzonek, ktore bedg w przysztosci tworzyly zdrowe drzewostany (Barzdajn,
Urbanski 1997). Produkcja materiatlu sadzeniowego w szkétkach wymaga
gruntownej wiedzy o wymaganiach ekologicznych poszczegdlnych gatunkow
drzew i krzewdw, a takze znajomosci najnowszych rozwigzan technologicz-
nych (Dziemidek, Tarasiuk 2005; Szabla, Pabian 2009). Poza wysoka warto$cia
genetyczng (pochodzenie nasion), sadzonki wykorzystywane do odnowienia
lasu powinny cechowa¢ si¢ dobrym stanem fizjologicznym (nawozenie, pod-
lewanie), a takze wlasciwymi parametrami morfologicznymi i dobrze rozwi-
nietym systemem korzeniowym zaopatrzonym w mykoryzy (Rudawska 2000;
Rudawska, Leski 2009; Wesoly, Hauke 2009). Jak wynika z licznych badan,
istotnym elementem adaptacji sadzonek do nowych warunkéw srodowiska,
szczegolnie skrajnych, jest stosunek masy czes$ci nadziemnej do podziemnej.
Zdaniem wielu autordw, stosunek biomasy czesci nadziemnej do podziemnej
sadzonek drzew powinien wynosi¢ co najmniej 1:1, a dobrze rozwiniety sys-
tem korzeniowy sadzonek z odkrytym systemem korzeniowym uzyskuje sie
poprzez podcinanie korzeni w okresie produkeji (np. Faulkner 1953; Mullin
1966; Duryea 1984; Gorzelak, Lukaszewicz 1994; South, Blake 1994; South,
Donald 2002; Grossnickle 2012). Podcinanie korzeni jest zabiegiem powszech-
nie stosowanym w produkeji szkotkarskiej, a jednym z jego celow jest uksztat-
towanie skupionego systemu korzeniowego o duzej liczbie korzeni drobnych.
Po podcieciu korzenie pozostaja w glebie i zachowuja swojg pierwotng pozycje.
Jakkolwiek zabieg ten ma wiele zalet, to jednak nie mozna zapominac o tym, iz
moze on nies¢ takze konsekwencje dlugoterminowe o negatywnym charakte-
rze, ktore ujawnic sie moga dopiero w warunkach ekstremalnych, np. w trakcie
dlugotrwalych susz. Dlugoterminowa reakcja drzew na podcinanie korzeni
przeprowadzone na etapie produkcji szkotkarskiej moze by¢ zréznicowana

i zalezna od biologii i ekologii gatunku, a takze warunkéw siedliskowych ich
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wzrostu w drzewostanie. Analiza zrédet literatury wskazuje, iz wplyw podcina-
nia korzeni drzew i krzewow w okresie produkcji szkétkarskiej na jako$¢ pro-
dukowanego materialu sadzeniowego, a takze konsekwencje tego zabiegu dla

roélin po ich wysadzeniu w uprawach lesnych, sg stosunkowo stabo poznane.
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Wzrostowa i fizjologiczna reakcja
drzew na regulowany deficyt
wodny w szkdtkach lesnych

Streszczenie

Zbadano reakcje siewek buka zwyczajnego, debu bezszypulkowego, jodly pos-
politej i sosny zwyczajnej na zrdznicowany poziom nawadniania w szkotce kon-
tenerowej i otwartej. Wyniki wskazuja, ze reakcja siewek zalezy od gatunku i za-

stosowanej dawki polewowej. Gatunki iglaste byly mniej wrazliwe na zmiane
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poziomu nawadniania w poréwnaniu do liSciastych. Sosna i buk wykazaty duza
plastyczno$¢ morfologicznag i fizjologiczna w reakeji na rézne warianty nawadnia-
nia. Buk byt bardziej wrazliwy na zmiane poziomu nawadniania w poréwnaniu
do debu. Sposrdd zbadanych gatunkow iglastych, sosna byla bardziej plastyczna
i wyraznie zareagowala na redukcje nawadniania zmniejszeniem wzrostu, aloka-
cja biomasy do korzeni oraz nizszym natezeniem fotosyntezy. Poznanie wyma-
gan wilgotnosciowych drzew w mlodocianej fazie rozwoju w warunkach regu-
lowanego deficytu wodnego przyczyni sie¢ do wydajniejszego gospodarowania

woda bez obnizenia liczby i jakosci sadzonek produkowanych w szkotkach.

Wstep

Globalne zmiany klimatyczne w krétkiej perspektywie beda wigzaly sie ze
wzrostem $redniej rocznej temperatury globu o okoto 1,2 do 1,5°C oraz z re-
dukcjg sumy rocznych opadéw i dostepnosci wody (IPCC 2022). W Polsce
spodziewamy si¢ wiekszej czestotliwosci i dluzszego trwania okresdw suszy,
co bedzie miato negatywny wplyw na funkcjonowanie ekosystemoéw lesnych,
a w szczegdlnosci dynamike wzrostu i kondycje drzew (Chmura et al. 2010;
Kedziora et al. 2014). Susza bezposrednio powoduje obnizenie poziomu asy-
milacji CO,, redukcje tempa wzrostu, zwigkszenie natezenia oddychania,
a tym samym obnizenie produkcji drewna. Posrednio susza przyczynia sie do
obnizenia kondycji drzew i zwiekszenia ich podatnosci na atak patogenicz-
nych grzybow lub szkodnikéw owadzich. Drzewostany ostabione przez zespot
czynnikow stresowych tatwiej padaja ofiarg huraganéw lub pozaréw.

Woda jest mniej dostepna do spozycia, do celéw przemystowych i gospo-
darczych, a zapotrzebowanie na nig stale roénie, co przyczynia sie do ciagtego
podnoszenia jej ceny. Deficyt i koszty wody sa szczegolnie dotkliwie odczuwal-
ne w szkotkarstwie. Przy masowej produkcji sadzonek i jednoczesnie redukcji
opadow roénie zapotrzebowanie na wode do nawadniania. Regulowany deficyt

wodny polegajacy na zmniejszeniu poziomu nawadniania lub na okresowym
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jego zaprzestaniu moze przynies¢ oszczednosci w zuzyciu wody bez hamowania
rozwoju, obnizenia jakosci i fizjologicznej kondycji siewek (Koniarski, Maty-
siak 2015). Do ustalenia optymalnych dawek polewowych konieczne jest lepsze
poznanie wzrostowej i fizjologicznej reakcji gatunkow drzew na zréznicowane
nawadnianie, zar6wno w szkolce kontenerowej, jak i w szkolce otwartej.
Dotychczasowa wiedza o wodnych wymaganiach drzew opiera si¢ przede
wszystkim na korelacjach ich zasiegdw geograficznych z suma rocznych opa-
dow, czestotliwoscig i okresem trwania suszy w powigzaniu z temperaturg po-
wietrza. Brakuje danych empirycznych dotyczacych ekofizjologicznej toleran-
cji drzew eksponowanych na susze w juwenilnym stadium rozwoju, dlatego
nasze badania dotycza sadzonek waznych gospodarczo gatunkéw: buka zwy-
czajnego, debu bezszyputkowego, jodly pospolitej i sosny zwyczajnej. Przyje-
to nastepujace hipotezy: (1) gatunki iglaste beda miaty mniejsze wymagania
wodne niz gatunki liSciaste. Sosna zwyczajna bedzie bardziej tolerancyjna na
obnizenie dawek polekowych niz jodla pospolita, a dab bezszypulkowy bar-
dziej niz buk zwyczajny; (2) redukcja wysokosci i grubosci sadzonek przy ob-
nizonych dawkach nawadniania bedzie zalezata od gatunku i wielko$ci dawki
wody; (3) w warunkach deficytu wodnego nastapi alokacja biomasy do korze-
ni kosztem czgsci nadziemnej sadzonek. Gatunki o wiekszej wrazliwosci na
deficyt wodny lub bardziej plastyczne zareaguja poprzez istotne podwyzszenie
stosunku masy korzeni do masy calej sadzonki; (4) siewki gatunkow wrazli-
wych na obnizone dawki nawadniania beda charakteryzowaly sie nizszym po-

ziomem maksymalnego potencjatu wodnego lisci i obnizong asymilacjg CO,.

Teren badan

Badania przeprowadzono w Nadle$nictwie Babimost, w Zielonogorskiej Re-
gionalnej Dyrekeji Lasow Panstwowych. Doswiadczenia zalozono w Rogozin-
cu, w szkolce otwartej i w module kontenerowym (N 52° 18’; E 15° 46°). Konte-

nery znajdowaly sie w nieogrzewanym tunelu foliowym o wymiarach 50 x 8 m.
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Szkétka polozona jest w miejscu otwartym. Srednia roczna temperatura
w szkolce wynosi okoto 8,5°C, suma rocznych opadéw 526 mm i jest nizsza
od $redniej krajowej. W okresie okoto 90 dni wystepuja tutaj przymrozki. Dtu-
go$¢ okresu wegetacyjnego wynosi przecigtnie 225 dni. W okresie doswiad-
czenia, w tunelu foliowym $rednia temperatura od czerwca do sierpnia wyno-
sita 23,4°C, temperatura maksymalna osiggneta chwilowo w lipcu az 42,5°C,
minimalna 7,1°C, a wilgotnos$¢ wzgledna powietrza wahata sie przecietnie od

60 do 65%.
Material i metody

Material

Do badan wybrano cztery gatunki drzew: sosne zwyczajna (Pinus sylvestris
L.), jodle pospolita (Abies alba Mill.), deba bezszyputkowego (Quercus petraea
L.) i buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.) ze wzgledu na ich duze znaczenie
gospodarcze oraz kontrastowe wymagania wilgotno$ciowe. Na podstawie do-
tychczasowej wiedzy testowane gatunki mozna uszeregowac¢ od najmniej do
najbardziej wymagajacego wzgledem wody: sosna zwyczajna, jodla pospolita,
dab bezszypultkowy i buk zwyczajny.

Nasiona wszystkich badanych gatunkéw z wyjatkiem jodly, ktéra pocho-
dzila z Sudetoéw, byly miejscowej proweniencji. Nasiona wysiano do styro-
pianowych konteneréw umieszczonych w tunelu foliowym oraz do gruntu
w szkolce otwartej. Kietkowanie nasion jodty bylo nieréwnomierne, zaréwno
w kontenerach, jak i w gruncie. Ze wzgledu na niewielkg udatno$¢ wscho-
dow w szkolce otwartej obserwacje siewek jodlowych byly prowadzone tylko

w szkolce kontenerowe;j.
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Metody

Uklad doswiadczenia

Zaréwno w szkdlce otwartej, jak i kontenerowej sadzonki 4 badanych ga-
tunkow rosty w 4 blokach (16 obiektow). Po skietkowaniu nasion, w kazdym
bloku ustalono 4 warianty nawadniania. W szkélce kontenerowej: 0,8, 1,6, 2,4,
3,2 mm, a w szkolce otwartej: 3,0, 6,0, 9,0 i 12,0 mm. Dawki nawadniania
przyjeto na podstawie instrukeji Pierzgalskiego et al. (2002) i wieloletniego
doswiadczenia lesniczego szkoélkarza. Podziat doswiadczenia na cztery pozio-
my nawodnienia dla czterech gatunkéw to 16 obiektow. Szesnadcie obiektow
w czterech powtdrzeniach to 64 jednostki eksperymentalne. Z uwagi na pro-
wadzenie doswiadczenia w dwdch rodzajach szkotek, ostatecznie badano 128

jednostek eksperymentalnych.

Zawarto$¢ wody w glebie i status wodny sadzonek

Warunki wodne w substracie, w kontenerach oraz w glebie szkotki otwar-
tej zmierzono metodg wagowg (grawimetryczng) oraz na podstawie pomia-
réw przenikalno$ci elektrycznej (Klamkowski, Treder 2010). Status wodny ba-
danych sadzonek okreslono dwiema metodami: (1) zawarto$¢ wody w lisciach
(szkotka kontenerowa) okreslana wagowo i (2) pomiar potencjalu wodnego

lisci przy pomocy tzw. ,,bomby Scholandera”

Pomiary parametréw wzrostu i alokacji biomasy

Pod koniec okresu doswiadczenia zmierzono wysokos¢ i grubos¢ sadzonek
w szyi korzeniowej. Czg¢$¢ materiatu roslinnego wyjeto z konteneréw, umyto
korzenie i podzielono siewki na organy. Zwazono $wiezg i sucha mase korzeni,
lisci i peddw, a nastepnie po wysuszeniu w temperaturze 65°C przez 14 dniich

suchg mase. Obliczono zawartos¢ wody w poszczegolnych organach siewek
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oraz alokacje biomasy do korzeni, pedéw i lisci, odpowiednio stosunek suchej

masy korzeni, pedéw i lisci do catkowitej masy sadzonki.

Wymiana gazowa lisci

W doswiadczeniu w szkolce otwartej wykonano pomiary wymiany gazo-
wej lisci przy pomocy analizatora LiCor 6400XT (LiCor Inc., Nebraska, USA).
Sadzonki ze szkolki byly wyjmowane z brylka korzeniowsa i przenoszone w do-
niczkach do laboratorium. W komorze pomiarowej strumien powietrza wy-
nosit 500 umol mol™, koncentracja CO, 400 umol mol™, poziom $wiatta czyn-
nego w fotosyntezie 1500 pmol m s, a temperatura w poblizu liscia wynosita
25°C. Stabilizacja warunkéw klimatycznych po umieszczeniu w komorze li-
$cia lub pedu trwata od 25 do 30 minut. Asymilacje netto CO, (A, ), prze-
wodno$¢ aparatéw szparkowych (g ), zawartos¢ CO, w lisciu oraz wydajnos¢
zuzycia wody w fotosyntezie (Amax/T; T, - transpiracja) poréwnano miedzy

gatunkami i w ramach gatunku miedzy wariantami nawadniania.
Wyniki

Szkotka kontenerowa

Parametry wzrostowe i alokacja biomasy

Sadzonki buka pozytywnie zareagowaly na wyzsze dawki nawadniania,
osiagajac wieksza wysoko$¢ i grubo$¢ w wariantach 2,4 i 3,2 mm przy jedno-
cze$nie wyzszym stopniu smuklosci w poréwnaniu do wariantéw z nizszym
poziomem nawadniania (Tabela 1). Podobny byl wplyw zréznicowanych da-
wek podlewania na wzrost i stopient smuklosci sadzonek debowych. W przy-
padku tegorocznych sadzonek jodly nie zaobserwowano istotnych réznic
miedzy wariantami podlewania, natomiast sadzonki sosny zareagowaly wiek-

szymi przyrostami przy podwyzszonych dawkach wody.
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Wariant nawad-

Gatunek . h (mm) d (mm) h/d
niania (mm)
0,8 104+5a 1.88+0.08a 57+2a
) 1,6 124+5a 2.13+£0.09a 59+2ab
Fagus sylvatica
2,4 185+7b 2.77+0.08b 68+3c
3,2 225%x11c 3.37+0.11c 67+3bc
F 65.1" 55.9™ 6.0"
0,8 82+3a 1.90+0.07a 44+2a
1,6 94+3a 1.97£0.06a 48+2ab
Quercus petraea
2,4 117£7b 2.48+0.08b 48+3ab
3,2 148+8c 2.78+0.08c 54+3b
F 24.6™ 358" 3.2
0,8 35+1a 1.00+0.03a 36*1a
1,6 37+1a 1.05+0.03a 36*1a
Abies alba
2,4 38+1la 1.03+£0.03a 38+la
3,2 38+1a 1.00+0.02a 38+1la
F n.s. n.s. n.s.
0,8 35+1a 1.01+£0.03a 35%1a
. ) 1,6 39+1a 1.06+0.03a 37+1ab
Pinus sylvestris
2,4 48+1b 1.17+0.04b 43+1b
3,2 51+2b 1.18+0.04b 45+2b
F 331" 6.4™ 11.9™

Tabela 1.Wysoko$¢ (h), $rednica w szyi korzeniowej (d) i stosunek h/d sadzonek
Fagus sylvatica, Quercus petraea, Abies alba i Pinus sylvestris rosnacych w jednym
z czterech wariantéw nawadniania (0,8, 1,6, 2,4, 3,2 mm). Analize wariancji prze-
prowadzono dla kazdego gatunku oddzielnie. Te same litery oznaczajg brak istot-
nych réznic miedzy wariantami podlewania wedtug testu Tukeya na poziomie
istotno$ci a = 0.05 ($redniat+blad standardowy, n = 40). F - warto$¢ funkcji Snede-
corea, P - prawdopodobienstwo, *0.01 < P< 0.05, *¥0.001 < P< 0.01, ***P< 0.001.

Sucha masa korzeni, pedu gtéwnego ilisci badanych gatunkéw lisciastych byta
wigksza w wariantach z wigkszymi dawkami wody (Ryc. 1a, b, c). Sposrdd ga-
tunkow iglastych tylko sadzonki sosnowe wykazaly istotnie wieksza mase pedu

w wariantach 2,4 1 3,2 mm, chociaz zaobserwowano takze statystycznie nieistotny
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Ryc. 1. Sucha masa organdéw a. korzeni, b. pedu gléwnego, c. lisci oraz alokacja
masy do poszczegdlnych organéw (d, e, f) sadzonek badanych gatunkéw w zalez-
nosci od wariantu nawadniania. Na rycinie podano wyniki analizy wariancji. Te
same litery oznaczaja brak istotnych réznic miedzy srednimi wedtug testu Tukey’a
na poziomie istotnosci a = 0.05. Pozostale objasnienia patrz Tabela 1.

wzrost suchej masy igiel sosny wraz ze wzrostem poziomu podlewania. Udziat
korzenia w suchej masie sadzonki byl wiekszy w wariantach z nizszymi dawka-
mi wody, co $wiadczy o wysokiej plastycznosci morfologicznej tego gatunku. Po-
dobng tendencje zaobserwowano dla sadzonek debu bezszypulkowego, jednak
nie byla ona statystycznie istotna (Ryc. 1d). Alokacja do pedu byta wigksza w sa-
dzonkach bukowych i sosnowych przy wyzszym poziomie nawadniania (Ryc. 1e).
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Alokacja dolisci malala w sadzonkach bukairosta w przypadku sosny (Ryc. 1f). Te-
goroczne siewki jodly nie zareagowaly zmiang wartosci cech wzrostowych i alo-

kacja biomasy na zréznicowanie nawadniania.

Szkoltka otwarta

Parametry wzrostu i alokacja biomasy sadzonek buka, dgbu i sosny zmie-
nialy si¢ w zaleznosci od intensywnosci nawadniania podobnie jak w szkotce
kontenerowej. Natezenie asymilacji netto w przeliczeniu na suchg mase igiet
(A, ) zalezalo od poziomu nawadniania w przypadku buka i sosny (Ryc. 2).
Wplyw zwigkszenia dawki wody byt korzystny. Sadzonki buka zwigkszaly
A 01/3 przy jednoczesnym czterokrotnym zwigkszeniu intensywnosci na-
wadniania, sadzonki sosny wykazaly istotnie wyzsze nat¢zenie Amax w wa-
riancie 9 mm.

200

-
s
o

A, (nmolcO,g's ™)
o =]
3 s

Ryc. 2. Asymilacja netto CO, (Amax) w przeliczeniu na g suchej masy lisci sadzo-
nek Fagus sylvatica (E s.), Quercus petraea (Q. p.) i Pinus sylvestris (P. s.) (§red-
niatblad stand.) przystosowanych do jednego z czterech wariantéw nawadniania.
Pozostale objasnienia patrz Ryc. 1.

Podsumowanie i wnioski

W tunelu foliowym reakcja sadzonek na rzne warianty podlewania byta wy-
razniejsza w poréwnaniu do sadzonek tych samych gatunkow rosnacych w wa-
runkach szkotki otwartej. Brak istotnych réznic miedzy wariantami podlewa-

nia 75 i 100% wskazuje na mozliwos$¢ stosowania nizszych o 25% dawek wody
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w pordéwnaniu do maksymalnej. Obnizenie dawek wody istotnie zmniejszy-
to grubo$¢ i wysoko$¢ sadzonek buka, debu i sosny, jednak tegoroczne siew-
ki jodly nie zareagowaly zmiang tempa wzrostu lub alokacja biomasy na
warianty nawadniania. W pierwszym sezonie wzrostu siewki jodly rosng krot-
ko, dlatego ich zapotrzebowanie na wodg i substancje odzywcze jest niewielkie.
Sucha masa poszczegolnych organdw sadzonek byla pozytywnie skorelowana
z nawadnianiem, jednak wigkszg plastycznos$cig alokacji biomasy charaktery-
zowaly sie sadzonki buka i sosny w poréwnaniu do jodly i debu bezszypul-
kowego. Ograniczenie podlewania prowadzi do wyprodukowania mniejszych
sadzonek, ktore nie sg jakosciowo gorsze w poréwnaniu do wiekszych wyhodo-
wanych w warunkach intensywnego nawadniania. Ze wzgledu na dobrze roz-
budowany system korzeniowy moga one tatwiej adaptowac si¢ po przesadzeniu
ze szkotki do warunkéw uprawy i sg bardziej przydatne na siedliskach z nie-
doborem wody (Sanchez-Blanco et al. 2004; Mushtaq i Moghaddasi 2011).
Buk zwyczajny i sosna zwyczajna silniej zareagowaly na obnizone dawki
podlewania niz dab i jodla. Sposrod gatunkdéw lisciastych bardziej wrazliwy na
zmniejszone nawadnianie byl buk zwyczajny niz dab bezszyputkowy. Sosna
wykazala wieksza plastycznos¢ morfologiczng w reakeji na obnizony poziom
podlewania. Natezenie asymilacji CO, sadzonek buka i sosny w szkotce otwar-
tej byto nizsze w wariantach ze zredukowanym poziomem nawadniania. Bylo
to spowodowane zamykaniem aparatéw szparkowych, ktére doprowadzito
do zmniejszenia ich przewodnosci. Regulacja szparkowa jest mechanizmem
obronnym roslin w warunkach umiarkowanej suszy powodujacym redukecje
transpiracji kosztem asymilacji CO, (Chaves et al. 2002). Przy silnej suszy
rosng opory dyfuzyjne wewnatrz liScia i nastepuje obniZenie wydajnosci pro-
ceséw biochemicznych, co sprzyja gromadzeniu si¢ CO, w jego wnetrzu przy
jednoczesnie malejacej fotosyntezie (Lawlor and Cornic 2002). Poczatkowo
deficyt wodny powoduje hamowanie wzrostu, a nast¢pnie obnizenie nateze-

nia asymilacji CO, spowodowane zamykaniem aparatéw szparkowych, obni-
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zaniem wydajnosci fotochemicznej fotosyntezy i hamowaniem tego procesu
na poziomie biochemicznym. W warunkach naszego dos§wiadczenia w tunelu
foliowym z sadzonkami kontenerowymi wystapit dodatkowy stres, ktory spo-
tegowal oddziatywanie suszy. Na lisciach buka zaobserwowano przebarwie-
nia i w konicu nekrozy spowodowane oddziatywaniem wysokiej temperatury,
ktéra w lipcu w godzinach od 14:00 do 17:00 przekraczata chwilowo 42°C.
Przy tak wysokiej temperaturze powietrza nawet sadzonki intensywnie podle-
wane ulegaja uszkodzeniu. Synergiczne oddziatywanie stresu suszy i wysokiej
temperatury w tunelu foliowym byto szczegolnie niebezpieczne dla gatunkéw

cieniozno$nych.

Podsumowanie:

1. Buk i sosna silniej zareagowaly na obnizone dawki nawadniania niz dab
ijodla.

2. Sposrdd gatunkow lisciastych bardziej wrazliwy na zmniejszone nawadnia-
nie byl buk zwyczajny niz dab bezszypulkowy. Sosna zwyczajna wykazata
wigkszg plastycznos¢ w reakeji na obnizony poziom nawadniania.

3. W szkolce kontenerowej w tunelu foliowym reakcja siewek na rézne wa-
rianty nawadniania byla wyrazniejsza w poréwnaniu do siewek tych sa-
mych gatunkéw rosngcych w warunkach szkotki otwartej.

4. Brak istotnych réznic miedzy wariantami nawadniania 50, 75 i 100%
wskazuje na mozliwos¢ stosowania nizszych dawek polewowych, zaréwno
w szkolce kontenerowej, jak i otwartej. Mniejsze sadzonki z relatywnie du-
zym systemem korzeniowym moga by¢ przydatne na siedliskach z niedo-
borem wody, a jednocze$nie nie muszg by¢ jakosciowo gorsze.

5. Regulowany deficyt wodny moze by¢ wykorzystany w szkotkarstwie le-
$nym do oszczedzania wody i produkeji sadzonek o rozbudowanym sys-
temie korzeniowym. W odniesieniu do kazdego gatunku konieczne sg

badania w $cisle okreslonych warunkach glebowych i klimatycznych, aby
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osiggna¢ kompromis miedzy intensywnoscig nawadniania, Zywotnos$cig
i jako$cia sadzonek, celami produkeji, wymaganiami gatunku oraz zmien-

nos$ciag wewnatrzgatunkows.
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Sadzonki

z odkrytym czy zakrytym
systemem korzeniowym -
dylemat wyboru

Wstep

Termin, a tym bardziej rodzaj stosowanych podczas zakladania upraw les-

nych sadzonek, zywo interesowal lesnikow i wlascicieli lasow juz od poczatkow

wprowadzania sztucznego odnawiania zrebéw. Uprawy sosny, ale i innych ga-

tunkow drzew, poczatkowo odnawiano siewem bezposrednim nasion do gruntu

(Burckhardt 1870), z czasem jednak coraz powszechniejsze w uzyciu stalo si¢

sadzenie. Wykorzystywano wowczas sadzonki z brylkg korzeniows, pozyskane

zar6wno z samosiewow, jak i z zasiewow. Rodzaj materiatu narzucal wiosne jako

dominujaca pore sadzenia (marzec do polowy maja), odrzucajac inne okresy
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jako nieodpowiednie z réznych i pozbawionych naukowych podstaw powoddow.
Przyjeta praktyka znalazla swoje odzwierciedlenie w 6wczesnej literaturze fa-
chowej. Podreczniki Sokotowskiego (1921), Wioczewskiego i Ilmurzynskiego
(1957), Tyszkiewicza i Obminskiego (1963) i Ilmurzynskiego (1969) zgodnie
wskazuja na wczesng wiosne jako najlepsza pore sadzenia jednolatek sosnowych.
Wynikajace nieraz z koniecznosci, letnie terminy sadzenia, prowadzily jednak
do podobnych, badz wrecz lepszych udatnosci i bardzo dobrej kondycji samej
uprawy. Dopiero w podrecznikach Tyszkiewicza i Obminskiego (1963) oraz
Ilmurzynskiego (1969) pojawiaja si¢ pierwsze, nieSmiale i ostrozne wzmianki
o mozliwosci letniego sadzenia sosny, cho¢ autorzy zachowuja duzy dystans do
proponowanego rozwiazania. Zupelnie odmienne podejscie byto wyrazane w li-
teraturze niemieckiej, podkreslajacej zalety letniego terminu sadzenia wobec
trudnego oraz zawodnego, ze wzgledu na warunki pogodowe, sadzenia w kwiet-
niu. Zwlaszcza na terenach gorskich przesuniecie terminu sadzenia bylo wrecz
konieczno$cig. Przy niekorzystnym ukladzie warunkéw pogodowych zalecano
zatem wysadzanie $wierka, daglezji i sosny w okresie od sierpnia do polowy
pazdziernika, a wiec poza okresem wiosennym (Volna 1975; Gunia, Sobczak
1981; Fonder, Berft 1998; Banach 1999; Gunia 1999). Starano si¢ rdwnieZ zna-
lez¢ rozwigzania optymalizujace i zwigkszajace udatno$¢ upraw w tym terminie,
zdajac sobie sprawe z zagrozen wynikajacych z pdzniejszego terminu sadze-
nia. Coraz powszechniej zaczeto zatem wykorzystywa¢ sadzonki produkowane
w szkotkach kontenerowych z zakrytym systemem korzeniowym, jako alterna-
tywe dla sadzonek nagokorzeniowych. Wérdd szeregu zalet sadzonek kontene-
rowych, do najwazniejszych zaliczano: 1) zwiekszenie udatno$ci upraw- a wiec
zmniejszenie kosztow poprawek; 2) szybsze dochodzenie upraw do zwarcia; 3)
zwiekszenie efektywnosci pracy- rezygnacje z uprzatania zrebow, przygotowania
gleby; 4) wzrost ogdlnej kondycji materiatu sadzeniowego- zmniejszenie zagro-
zen wynikajacych z przesuszenia systemu korzeniowego podczas przechowywa-

nia i transportu; 5) a przede wszystkim wydluzenie czasu sadzenia.
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Sadzonki z brylka nie sg jednak pozbawione wad. Produkcja w pojemni-
kach trwale deformuje architekture systemow korzeniowych, przybieraja-
cych ksztalt pojemnikow nie tylko w okresie produkgji, ale juz po wysadze-
niu na uprawie. Problemem, z ktdrym zmagaja si¢ szkotkarze i lesnicy jest
zatem nadanie odpowiedniego ksztaltu pojemnikom. Réwnie istotne jest
wlasciwe dobranie zabiegdéw stosowanych podczas produkcji szkotkarskiej,
umozliwiajacych swobodny wzrost korzeni w warunkach uprawy les$nej
i uformowanie systemu korzeniowego, najbardziej zblizonego w strukturze
i funkcji do ,,naturalnego wzorca” wystepujacego u drzew pochodzacych
z siewu bezposéredniego nasion do gruntu (Lokvenc 1985; Gorzelak 1998;
Zadworny i in. 2021).

Zaréwno dane literaturowe oraz obserwacje plynace z praktyki lesnej po-
twierdzaja nie tylko mozliwo$¢ stosowania zarowno sadzonek z brytka oraz
z nagim korzeniem, mozliwo$¢ stosowania réznych terminéw sadzenia, ale
przede wszystkim wskazujg na koniecznos¢ wykonania w szerokim zakresie
kompleksowych badan poréwnawczych. Dotychczasowe dane, z wielu przy-
czyn, nie moga bowiem stanowi¢ podstawy podejmowania praktycznych de-
cyzji na szerokg skale. Kluczowe znaczenie dla praktyki lesnej miatoby zatem
opracowanie rozwigzan, umozliwiajacych sadzenie jednolatek sosnowych nie
tylko podczas przedwiosnia i wiosny. Podobne zatozenia nalezy przyja¢ wo-
bec sadzonek nagokorzeniowych. Pozyskanie sadzonek z kwater produkcyj-
nych szkétek w okresie jesiennym, przed zima, uczyni warunki podstawowej
uprawy gleby na szkétkach bardziej optymalnymi.

Podejmujac polowe badania poréwnawcze, dotyczace wpltywu roznych
systemow produkcji sadzonek i pewnych aspektow zwigzanych z zakltadaniem
upraw na kondycje odnowien nalezy postawic istotne pytania dotyczace:

1. wplywu technologii produkeji sadzonek zaréwno na jako$¢ samych sadzo-
nek, jak i dlugotrwate skutki przyjetych rozwiazan dla wzrostu samej upra-

wy i rozwoju drzewostanu w perspektywie wieloletniej;
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2. roli zyznego substratu i mykoryzacji sadzonek z brytkg na udatno$¢ nasa-
dzen i ich kondycje w poréwnaniu do sadzonek uzyskanych tradycyjnymi
technikami;

3. zasadnosci na poziomie zaréwno ekonomicznym, jak i biologicznym wy-
dluzenia okresu sadzenia jednorocznej sosny na pdzne lato i wczesng jesien.
W $wietle postawionych pytan, zasadniczym celem opisanych ponizej ba-

dan bylo poznanie czynnikéw sprzyjajacych poprawie efektywnosci zaktada-

nia i prowadzenia drzewostanow.

Doswiadczenie w Nadlesnictwie Olesnica Slaska
Dos$wiadczenie zalozono w poéznym latem i jesienig 2003 r. oraz wiosng
2004 r. na zalesianym nieuzytku porolnym. W badaniach testuje sie sadzonki
posadzone 26 i 27 sierpnia 2003 r. (S), 25 i 26 wrze$nia 2003 r. (W), 27 i 28
pazdziernika 2003 r. (P) oraz 7 kwietnia 2004 r. (K). We wszystkich terminach
posadzano roczne sadzonki wyprodukowane z brytkg przez szkoétke konte-
nerowg w Nadle$nictwie Sniezka (1) oraz sadzonki wyprodukowane z nagim
korzeniem przez szkotke gospodarcza Nadlesnictwa Olesnica (2). Oba rodza-
je sadzonek wyhodowano z tej samej partii nasion. Doswiadczenie zalozono
w ukladzie blokéw losowanych kompletnych z pigcioma powtdrzeniami.
Jest to doswiadczenie dwuczynnikowe, w ktérym pierwszym czynnikiem sg
daty sadzenia (4 poziomy), a drugim - rodzaje sadzonek (2 poziomy). Razem
w doswiadczeniu jest 8 obiektéw, posadzonych na 40 poletkach. Wielkos¢
elementarnego poletka wyniosta 390 m”. Na kazdym z nich posadzano 390

sadzonek w wiezbie 1,5 x 0,67 m.

Wyniki
Dla terminu sierpniowego, pazdziernikowego i kwietniowego wykazano
wiekszg udatno$¢ dla sadzonek z brytka. W terminie wrze$niowym nie wy-

kazano réznic miedzy technologia produkeji sadzonek. Szczegélnie wyrazna
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Fot. 1. Do$wiadczenie w Nadlesnictwie Ole$nica Slaska.

réznica pomiedzy oboma typami sadzonek wystapita przy sadzeniu w kwiet-
niu, gdyz do wieku 6 lat przetrwalo 94% drzewek z sadzonek z brytka i 47%
z sadzonek nagokorzeniowych. Wynik ten mozna wyttumaczy¢ wielotygo-
dniowg susza w kwietniu 2004 r., ktdra lepiej zniosly sadzonki z brytka. Pod
wzgledem udatnosci sadzonki z brytka okazaly si¢ niewrazliwe na termin sa-
dzenia. Ocena wzrostu wysokosci jest nieco inna. Przy sadzeniu sierpniowym
jedynie trzyletnie (w roku 2005) drzewa posadzone z brytka mialy istotnie
wiekszg wysokos¢é. W pozostatych latach rdznice nie byly istotne, a w latach
2007, 2008 i 2013 drzewa z sadzonek nagokorzeniowych przerosly drzewa
posadzone z brylka. Przy sadzeniu wrzesniowym jedynie w 2004 r. dwulet-
nie drzewa posadzone z brylka byly wicksze od drzew posadzonych z nagim
korzeniem. W pozostatych przypadkach réznica wysokosci nie przekroczyta
progu istotnosci. Przy sadzeniu pazdziernikowym wieksza wysoko$¢ osiagaly
drzewa z sadzonek z bryltka, cho¢ istotna réznica wystapita tylko w 2005 r., na-
tomiast w 2013 r. to drzewa posadzone z nagim korzeniem osiagnety wicksza

wysoko$¢. Jedynie przy sadzeniu kwietniowym sadzonki z brylka wyrastaty
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w drzewa istotnie wyzsze od drzew z sadzonek nagokorzeniowych. Opisane
wyzej wyniki obrazujg pewne tendencje wzrostu uprawy, zalezne od obu bada-
nych czynnikéw. Z jednej strony obserwuje si¢ nieznaczne (i wciaz nieistotne)
powiekszanie si¢ przewagi wzrostu drzewek z sadzonek nagokorzeniowych
z sadzenia sierpniowego i wrzesniowego. Z drugiej strony poglebia si¢ roznica

na niekorzy$¢ sadzonek nagokorzeniowych, sadzonych w kwietniu.

Doswiadczenie w Nadlesnictwie Milicz

Powierzchnia zostala zalozona w latach 2011-2012. Sadzonki z zakrytym
systemem korzeniowym zostaty wyprodukowane w szkotce Kostrzyca w Nad-
le$nictwie Sniezka, a z odkrytym systemem korzeniowym w szkétce Nadles-
nictwa Milicz w Swietoszynie. Material sadzeniowy zostal wyhodowany
w 2010 r. Gleba zostata przygotowana frezem.

Doséwiadczenie zaprojektowane zostalo w sposob czynnikowy, a czynniki
ktore zostaly uzyte to:

e porasadzenia (1 - 1 wrze$nia, 2 - 1 pazdziernika, 3 - 1 listopada, 4 - 1 kwietnia);

e sposob produkeji sadzonki (z nagim systemem korzeniowym lub z brytka);

e ekspozycja na wiatr (sadzonki, ktérych korzenie nie byly poddawane eks-
pozycji na wiatr, i te, ktérych korzenie zostaty na 10 minut wystawione na
dziatanie wiatru);

o zelowanie (zastosowano ochrone zelowg lub jej brak).

Wizystkie mozliwe kombinacje kazdego czynnika w bloku daly facznie 32
réznigce si¢ obiekty. Aby zwigkszy¢ dokladnos¢ uzyskiwanych danych, obiek-
ty te zostaly powtorzone czterokrotnie, zakladajac 4 bloki. Na kazdym poletku
znajdowalo sie 390 sadzonek. Wymiary poletka to 19,5 x 20 m, co w rezultacie
daje powierzchnie 0,04 ha dla jednego poletka, a dla obiektu 0,16 ha. Cate

dos$wiadczalne to 5,12 ha.
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Fot. 2. Do$wiadczenie w Nadle$nictwie Milicz.

Wyniki

Pomiary i obserwacje wykonano w 2013 r., dwa lata po zalozeniu upra-
wy. Na tym etapie uprawy wyzsza przezywalnoscia wykazaly sie sadzonki
z brylka (87,7%), przy sredniej dla sadzonek z nagim systemem korzeniowym
wynoszacej 70,7%. Najwyzsza przezywalnos¢ wsrdd sadzonek z nagim syste-
mem korzeniowym osiggnely te posadzone 1 kwietnia (76,8%), a najnizsza
posadzone 1 pazdziernika (62,2%).Najwyzsza przezywalnos¢ wsrod sadzonek
zbrylka osiagnely te posadzone 1 wrzesnia (91,8%), a najnizszg posadzone 1 lis-
topada (84,2%).

Pomiar wysokos$ci wykazal, ze sadzonki z brylka osiagnely $rednio 54,2
cm, przy Sredniej dla sadzonek z nagim systemem korzeniowym wynosza-
cej 42,3 cm. Najwigksza wysoko$¢ wsrod sadzonek z nagim systemem korze-
niowym osiagnely te posadzone 1 wrzesnia (43,8 cm), a najnizsza posadzone
1 pazdziernika (42,2 cm). Natomiast wsrod sadzonek z brylka, najwigksza

wysoko$¢ osiagnely posadzone 1 wrzesnia (56,6 cm), a najnizsza posadzone
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1 kwietnia (51,8 cm). Natomiast niejednoznaczny okazal si¢ wplyw ekspozycji

korzeni na warunki atmosferyczne i zastosowanie ochrony agrozelem.

Doswiadczenie z jodla pospolita zalozone w czterech
lokalizacjach

W 2017 r. na terenie Regionalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych we Wro-
clawiu zatozono doswiadczenie poréwnawcze, majace na celu testowanie sa-
dzonek jodly pospolitej (Abies alba Mill.) wyhodowanych wedlug réznych
technologii szkotkarskich. Powierzchnie badawcze zlokalizowane sg w trzech
roznych nadle$nictwach: Miedzylesie, Kamienna Gora oraz Ztotoryja. Wyko-
rzystano nastepujace techniki produkeji sadzonek:
1. 3/0- sadzonki wyprodukowane w gruncie w szkolce otwartej,
2. 3/0- sadzonki wyprodukowane w gruncie w szkofce podokapowej pod sosna,
3. 3/0- sadzonki wyprodukowane w gruncie w szkdtce podokapowej pod

$wierkiem,

L

Fot. 3. Sadzonki jodly pospolitej w pojemnikach Kosterkiewicza.
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4. 2/1- sadzonki rosnace 2 lata pod ostong, rok po szkétkowaniu w gruncie,

5. 2/1- sadzonki 2 lata pod ostona, rok po szkétkowaniu do pojemnikéw Ko-
sterkiewicza,

6. 3/0-sadzonki wyprodukowane w gruncie w szkolce otwartej z nasion z wy-
taczonych drzewostanéw nasiennych z Nadlesnictwa Miedzylesie.
Techniki o numerach od 1 do 5 wykorzystano we wszystkich nadlesnic-

twach, natomiast technike nr 6 tylko w Nadlesnictwie Miedzylesie.

Wielkos¢ elementarnego poletka wynosi 0,04 ha i jest ono kwadratowego
ksztaltu. Na poletku posadzono 100 sadzonek w wiezbie 2 x 2 m. Kazdy obiekt
zostal powtdrzony 5- krotnie. Wszystkie sadzonki wyprodukowano w szkotce

lesnej Nadlesnictwa Miedzylesie.

Wyniki

W 2021 r,, na 5-letnich uprawach, zaobserwowano istotne roznice. Byly to
réznice pomiedzy nadlesnictwami (powierzchniami do$wiadczalnymi) oraz
pomiedzy asortymentami sadzonek, przy nadal znikomej interakcji pomie-
dzy tymi zZrédlami zmiennosci. Zaobserwowano istotne kontrasty pomiedzy
sadzonkami szkotkowanymi a nieszkétkowanymi, w obrebie sadzonek nie-
szkotkowanych pomiedzy sadzonkami ze szkdtki pod sosna i ze szkotki pod
$wierkiem. W obrebie sadzonek szkoétkowanych wykryto réznice pomiedzy
sadzonkami nagokorzeniowymi a pojemnikowymi.

Najlepiej rosng jodly na powierzchni w Ztotoryi, najgorzej na powierzchni
w Sniezce, co jest odbiciem warunkéw wzrostu. Najlepiej na wszystkich po-
wierzchniach rosna jodly z sadzonek szkétkowanych do pojemnikéw (2/1 K),
najgorzej rosly jodly wyprodukowane w luce drzewostanu swierkowego (3/0
Sw), co znalazlo wyjasnienie w badaniach fizjologicznych. Jodly spod $wierka

cechowaly sie najgorszymi parametrami fizjologicznymi
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Doswiadczenie

w Lesnym Zakladzie Doswiadczalnym Siemianice
Doswiadczenie zalozono wiosng 2017 r. jako do$wiadczenie dwuczynni-

kowe w ukladzie blokéw kompletnie zrandomizowanych. Liczba powtdrzen

(5) kazdego obiektu w do$wiadczeniu jest jednakowa, a rozmieszczenie obiek-

Fot. 4. Do$wiadczenie w LZD Siemianice.
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tow w bloku jest losowe. Przedmiotem badan jest wptyw dwdch czynnikow:
gatunku i sposobu produkeji materialu odnowieniowego. Uzyto sadzonek
z brylka inago korzeniowych trzech gatunkéw (sosny zwyczajnej, buka zwy-
czajnego i debu szyputkowego) o symbolu produkcyjnym 1/0.

Wyniki

Po drugim i czwartym sezonie wegetacyjnym oceniono przezywalno$¢.
Pierwsza obserwacja (jesient 2018) wykazata dla sadzonek nagokorzeniowych
i z bryltka, zaréwno dla buka (80% i 79,5%) i debu (93,2% i 94,2%) poréwny-
walne wartosci dla obu sposobéw produkgji. Dla sosny te wartosci sie roznily,
dla sadzonek nagokorzeniowych 79,5%, a sadzonek z brytka 86,4%. Kolejna
obserwacja wykonana po czwartym sezonie wegetacyjnym wykazata zrézni-
cowanie wartosci dla testowanych obiektow. Wartosci dla buka byly wyraznie
nizsze i wyniosly 52,6% dla sadzonek nagokorzeniowych oraz 56,8% dla sa-
dzonek z brylka. Dla debu nizsza przezywalnos¢ stwierdzono dla sadzonek
nagokorzeniowych (68%), przy 90,2% dla sadzonek z brytka. Przezywalnos¢
sosny byla na podobnym poziomie jak przy poprzedniej obserwacji, 77,8% dla

sadzonek nagokorzeniowych i 85,6% dla sadzonek z brytka.

Doswiadczenia w Nadlesnictwach Jarocin i Olesno
Badania zaleznosci wzrostu i czynnikéw regulujacych wzrost od techniki
wyprowadzenia materiatu sadzeniowego przeprowadzono na 2 stanowiskach
w nadles$nictwach Jarocin oraz Olesno, obejmujacych 3 jednowiekowe typy
odnowienia, tj. siew bezposredni nasion do gruntu, drzewa uzyskane z sa-
dzonek z nagim systemem korzeniowym oraz drzewa uzyskane z sadzonek
wyhodowanych w szkotce kontenerowej. Kluczowymi czynnikami byt wzrost
wszystkich typow odnowien w duzej blisko$ci oraz wyprowadzenie drze-
wostanow debu szyputkowego z tej samej partii nasion, oczywiscie réznej dla

Jarocina i Olesna.
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Wyniki

Przeprowadzone badania wykazaly ostabienie wzrostu debow, zwlaszcza
podczas pamietnej suszy w 2019 r., niezalezne od sposobu zakladania uprawy.
Uprawy debow zakladane z sadzonek z nagim systemem korzeniowym lub
kontenerowych cechowaly sie wigekszym ostabieniem wzrostu w przeciwien-
stwie do pochodzacych z naturalnego odnowienia. Ponadto typ zastosowa-
nych kaset istotnie roznicowal, przyrost drzew, zwlaszcza w okresach suszy.
Usredniajac dane dla obu stanowisk, jednoznacznie wykazano wyzsze war-
tosci pola przyrostu drewna w obrebie debow sianych, niz debéw wyprowa-
dzonych z sadzonek z nagim systemem korzeniowym badz kontenerowych
w okresie suszy, a parametrem najwyzszym ksztaltujacym ten wzér byl spadek
szerokosci rocznych przyrostow drewna pdznego. Okazalo si¢ rowniez, ze sto-
pien wykorzystania wody przez deby z produkcji kontenerowej zrownywat sie

z warto$ciami charakteryzujacymi deby siane w Olesnie.

Podsumowanie

Hipoteza robocza tego typu doswiadczen poréwnawczych zakltada, ze roz-
nice pomiedzy obiektami z czasem beda si¢ zacieraly. Wyniki wskazujg jed-
nak, ze poczatkowe roznice we wzro$cie mogg zanika¢, zmienia¢ kierunek
i przebieg lub si¢ pogtebia¢. Oznacza to koniecznos¢ wykonywania dlugotermi-
nowych oraz wielowymiarowych obserwacji i pomiaréw. W tym kontekscie juz
na etapie zakladania uprawy nalezy podejmowac decyzje o przyjeciu wzglednie
duzej powierzchni poletek, pozwalajacej pobiera¢ materiat sekwencyjnie i pro-
wadzi¢ badania przez wiele lat. Ostatnie kilkanascie lat obserwowanego wyste-
powania dlugotrwalych susz w trakcie okresu wegetacyjnego jednoznacznie
wskazuje na pogarszajace si¢ warunki wzrostu i do$wiadczanie przez sadzonki
szoku zwigzanego z tym niekorzystnym zjawiskiem. Chroniczny i zarazem po-
wigkszajacy sie z czasem efekt szoku przesadzeniowego wskazuje jednoznacz-

nie, jak wazne dla wzrostu uprawy jest eliminowanie wszelkich czynnikéw mo-
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gacych go pogtebi¢. W doswiadczeniu w Nadle$nictwie Olesnica susza majaca
miejsce na poczatku okresu wegetacyjnego najprawdopodobniej spowodowata
znaczne straty na uprawie sadzonek nagokorzeniowych posadzonych w kwiet-
niu. Sama za$ uprawa w rezultacie zostata uznana za przepadly. Jednak w in-
nych terminach sadzenia nie odnotowano zréznicowania kondycji pomiedzy
sadzonkami z nagim korzeniem w pordéwnaniu do sadzonek z brytka, ktore
to generalnie byly niewrazliwe na termin sadzenia. Mozna wigc wskaza¢ na
sadzonki z nagim systemem korzeniowym wysadzane wiosng jako najbardziej
wrazliwe i podatne na uszkodzenia w obrebie wszystkich testowanych warian-
tow. Nie mozna jednak przyja¢, ze niepowodzenie wiosennego sadzenia jest
powszechnie wystepujaca reguly. Otrzymane wyniki jednakze jednoznacznie
potwierdzajg brak istotnych zaleznosci pomiedzy porg sadzenia a stopniem
udatnodci i pézniejsza kondycja wzrostu jednorocznych sadzonek sosny zwy-
czajnej wysadzanych z brytka. Innymi stowy, rosty one réwnie dobrze nieza-
leznie czy zostaly wysadzone wiosng, czy jesienia. Zwlaszcza ten poiny ter-
min sadzenia jednoznacznie sprzyjal wzrostowi zaréwno sadzonek z brylka,
jak i nagim systemem korzeniowym. Zatem w omawianym terminie sadzonki
z brylka i z nagim korzeniem mogg by¢ réwnocenne.

W doswiadczeniu zalozonym w Nadlesnictwie Milicz jest testowanych
kilka czynnikéw majacych wptyw nie tylko na udatnos¢ uprawy, ale takze
wzrost drzew w pozniejszych fazach rozwojowych. Znajac wyniki podobnych
doswiadczen, dopiero wieloletnie badania beda mogly wspomoc decyzje go-
spodarcze. Uzyskane przez nas wstepne obserwacje wskazuja, Ze podobnie jak
w Nadlesnictwie Olesnica, sadzenie letnie i jesienne dawalo lepsze wyniki
udatnoéci i parametry wysokos$ci osiagane przez sadzonki na uprawie od sa-
dzenia wiosennego.

Uzyskane wyniki zatem potwierdzaja przyjete zalozenie o mozliwosci sze-
rokiego stosowania sadzonek z brytka jako pozytywnej alternatywy dla pro-

dukcji sadzonek z nagim systemem korzeniowym.
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Sadzonki jodly pospolitej sg produkowane réznymi technikami, przy réz-
nej pracochfonnosci, a tym samym kosztochtonnosci. Do$wiadczenie zato-
zone w czterech lokalizacjach daje takze mozliwo$¢ poréwnania sposobdw
produkeji w réznych warunkach siedliskowych. Wyniki uzyskane po pieciu
latach od zatozenia upraw wskazuja, Ze najlepszym materialem sg sadzonki
szkotkowane do pojemnikéw, podobnej wartosci s sadzonki nagokorzenio-
we szkotkowane do gruntu w szkdlce otwartej, a pomimo domniemanych
zalet sadzonki ze szkotek podokapowych im nie doréwnujg. Drugim bardzo
waznym wnioskiem nasuwajgcym si¢ po 5 latach obserwacji jest wykazanie
utrzymania poczatkowych réznic jakosciowych miedzy sadzonkami, pomi-
mo uplywu czasu, a zatem wysokiej jako$ci uprawy mozliwe sa wylacznie do
uzyskania z wysokiej jakosci materiatu sadzeniowego. Dotychczasowe bada-
nia upowazniajg do stwierdzenia, ze rowniez dla jodly pospolitej technologia
produkcji sadzonek ma wiec daleko idacy wpltyw na pdzniejszy wzrost upraw,
a w konsekwencji kolejnych etapéw wzrostu drzewostanu.

Poréwnanie wzrostu kilku gatunkéw wyprodukowanych réznymi sposoba-
mi jest wyjatkowo cennym eksperymentem badawczym. Powierzchnia porow-
nawcza zatozona w LZD Siemianice, gdzie testuje si¢ trzy wazne gatunki laso-
tworcze, pozwoli na dlugoterminowe obserwacje istotne zaréwno dla nauki,
jak i praktyki lesnej. Pierwsze wyniki przezywalnosci wskazuja, ze dla sosny
i buka oba sposoby produkcji sg alternatywne. Susza w okresie wegetacyjnym
w 2019 r. wplyneta na przezywalnosé¢ buka i sadzonek nagokorzeniowych debu
szypulkowego. Takie wyniki wskazuja, ze w warunkach ograniczonego dostepu
wody sadzonki buka obnizajg zywotno$¢ niezaleznie od sposobu produkeji, ale
w przypadku debu szypulkowego wyraznie negatywnie reaguja sadzonki z na-
gim korzeniem. Znajduje to swoje potwierdzenie w mniejszym polu przyrostu
drewna przez sadzonki z nagim systemem korzeniowym na stanowisku w Ole-
$nie w poréwnaniu do sadzonek kontenerowych i sianych, a wyzsze wartosci

pola przyrostu drewna tych ostatnich moga wynika¢ z dostepu do glebszych
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pokladow wody i jej efektywniejszego wykorzystania. Ponadto, obserwowa-
ne zroznicowanie pola przyrostu i reakeji fizjologicznej 20-letnich debow
jednoznacznie wskazuje na koniecznos¢ prowadzenia zaréwno krotkookre-
sowych, ale przede wszystkim dtugookresowych obserwacji przed wydaniem
rekomendacji dotyczacych stosowania okreslonego materialu sadzeniowego
podczas odnowien i zalesien.

Wplyw sposobéw produkeji oraz warunkéw przyjmowania si¢ podstawo-
wych gatunkéw drzewiastych, po posadzeniu, na dalszy wzrost jest bardzo
silny zaré6wno na poczatkowym, jak i péZniejszym etapie wzrostu drzewostanu,
tj. nie zanika z wiekiem. Praktyczng implikacjg tego faktu sg znane zalecenia,
aby uzywa¢ materialu sadzeniowego najwyzszej jakosci i nie dopuszcza¢ do
zadnych zaniedban podczas wyjmowania, sortowania, przechowywania, trans-

portu i sadzenia oraz optymalizowa¢ warunki przyjmowania si¢ sadzonek.

Podziekowania

Badania nad wptywem sposobu odnowienia na wzrost debow na terenie
Nadle$nictw Jarocin i Olesno sfinansowano w ramach projektu Narodowego
Centrum Nauki (2018/29/B/NZ9/00272), realizowanego w Instytucie Den-
drologii PAN.

Badania nad wplywem réznych technologii szkoétkarskich na wzrost jodly
pospolitej sfinansowano w ramach projektu Dyrekeji Generalnej Laséw Pan-

stwowych.
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Cala nadzieja w nasionach.
Znaczenie Zywotnosci nasion
dla produkcji szkotkarskiej
w kontekscie zmian klimatu

Znaczenie nasion w szkélkarstwie lesnym

Oczywistymjest, ze to gtéwnie nasionastuza drzewom dorozmnazaniairoz-
przestrzeniania si¢. Zatem to przede wszystkim od nasion bedzie zalezalo,
czy dany gatunek bedzie nadal wystepowal, czy tez wyemigruje z powodu
zaistnialych niekorzystnych dla niego warunkéw srodowiska. Jako$¢ nasion
zwigzana jest ze stopniem ich odpornosci na dzialanie catego kompleksu
czynnikow wewnetrznych (genetycznych, strukturalnych, fizjologicznych)
oraz zewnetrznych (warunki klimatyczne w czasie ich dojrzewania i rozwo-
ju oraz warunki ich przechowywania) (Ratajczak i wsp. 2015; Hacket-Pain
i Bogdziewicz 2021; Kijowska-Oberc i wsp. 2021a). Dwa najwazniejsze spo-
$réd czynnikow srodowiskowych - temperatura i wilgotnosé¢ - ksztattuja ce-
chy biochemiczne nasion od poczatku ich rozwoju, w czasie dojrzewania, spo-
czynku i ostatecznie podczas kietkowania.

»Program zachowania lesnych zasobéw genowych i hodowli selekcyjnej

drzew w Polsce na lata 2011-2035” obejmuje ochrone i wzbogacanie istniejacej
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w lasach réznorodno$ci genetycznej oraz poprawe warto$ci genetycznej
populacji drzew lesnych poprzez wykorzystywanie w hodowli jednostek na-
siennych pochodzacych z istniejgcej bazy nasiennej. Program zakltada ponad-
to, ze wyniki badan przyczynig si¢ ,do ulepszania populacji pod wzgledem
cech ilo$ciowych i jakosSciowych, a tym samym do wzrostu efektywnosci
ekonomicznej gospodarki lesnej wskutek zwigkszenia odpornosci populacji
i genotypow na czynniki srodowiskowe” Od 2005 r. w Lasach Panstwowych
realizowany jest rowniez ,,Program testowania potomstwa wylaczonych drze-
wostanow nasiennych, drzew doborowych, plantacji nasiennych i plantacyj-
nych upraw nasiennych’, ktéry ma na celu ,doskonalenie gospodarki lesnej
na podstawach ekologicznych” poprzez m.in. okreslenie wartosci hodowlane;j
wylaczonych drzewostanéw nasiennych (WDN) oraz podniesienie warto$ci
handlowej le$nego materialu rozmnozeniowego (LMR). Ze wzgledu na fakt,
iz ok. 90% powierzchni odnawianych stanowi odnowienia sztuczne, struktura

i trwalos¢ laséw ,,zalezy w duzej mierze od uzytych do odnowienia nasion”

Zamiany klimatu a kondycja drzewostanow

Wraz z wiekiem drzewa w wolniejszym tempie wytwarzaja biomase oraz
akumuluja wegiel, co skutkuje obnizeniem aktywnoéci proceséw fizjologiczno
-biochemicznych zachodzacych w ich komorkach (Jagodzinski i wsp. 2018).
Co wiecej, kondycja najstarszych i lokalnie zaadaptowanych drzewostanow
moze réwniez obnizy¢ sie w wyniku gwalttownie zachodzgcych zmian klima-
tu (Dyderski i wsp. 2018). Coraz bardziej powszechne zjawisko suszy skutku-
je obniZeniem poziomu wdd gruntowych, a to z kolei prowadzi do oslabienia
drzewostandéw. Musimy pamietac, ze wszelkie modyfikacje w mechanizmach
adaptacyjnych (np. modyfikacje budowy systemu korzeniowego) beda do-
tyczyly niemal wszystkich drzewostanow, z wyjatkiem tych nalezacych do
star-szych klas wieku, w przypadku ktorych takie modyfikacje nie sg mozliwe

(Oszako 2007). Wstepne wyniki badan pokazaly, ze Zoledzie pozyskane
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z drzewostanéw debowych II-1V klas wieku oraz VII i wyzszych klas charak-
teryzuja si¢ nizsza zdolnoscig kietkowania i wyzszym poziomem zawartos$ci
toksycznych czasteczek reaktywnych form tlenu (RFT), anizeli pochodzace

z drzewostanow miodszych (Ryc. 1).

Kietkowanie nasion Poziom nadtlenku wodaoru {H202)
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Ryc. 1. Poziom kietkowania oraz zawarto$¢ nadtlenku wodoru w nasionach zebra-
nych z mtodszych i wiekowych drzewostanéw debowych.

W odniesieniu do wyzej przytoczonych wynikéw badan przeprowadzonych
w drzewostanach debowych, rodzi si¢ watpliwosé¢, czy w przypadku pozosta-
tych gatunkow starsze drzewostany produkujg nasiona o jakosci pozwalajacej
na ich dlugoterminowe przechowywanie, przy zachowaniu wysokiej jakosci
i zywotnosci. Przechowujac stabe jakosciowo nasiona sprzyjamy wzrostowi
nasilenia tego procesu, obnizamy procent zywotnosci nasion i generujemy do-
datkowe koszty zwiazane z produkcja materiatu sadzeniowego. Odpowiedz na
to pytanie wydaje si¢ by¢ szczegdlnie istotna z uwagi na wysokie koszty zbioru
oraz przechowywania nasion. Wage tego problemu poteguje fakt, iz najnow-
sze badania opisane ponizej wskazuja, Ze dochodzi obecnie do zaburzenia
cyklicznos$ci produkcji nasion, zwlaszcza w przypadku gatunkow lisciastych.
Tymczasem ,,Program zachowania lesnych zasobow genowych i hodowli se-
lekcyjnej drzew na lata 2011-2035” zaklada wzrost powierzchni zajmowane;j

przez wylaczone drzewostany nasienne wlasnie gatunkow lisciastych.
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Wplyw klimatu na produkcje nasion

Z obserwacji i wstepnych wynikow badan wynika, ze zmieniajace sie warun-
ki klimatyczne maja istotny wplyw na zaburzenia cyklicznosci i synchronizacji
urodzaju waznych gospodarczo gatunkow drzew: sosny, debow i buka (Hacket-
-Pain i Bogdziewicz 2021; Kijowska-Oberc i wsp. 2021b; Bogdziewicz 2022).

Wigkszo$¢ dotychczas przeprowadzonych badan nad cyklicznoscig obra-
dzania owocéw (nasion) dotyczy drzewostanow bukowych. Buk jest gatun-
kiem hiperwrazliwym, gwaltowny wzrost temperatury latem jest dla niego
sygnalem, ze kolejny rok bedzie rokiem nasiennym. Buki owocujg wtedy w pel-
nej synchronizacji, nie tylko w jednym lesie lub kraju, ale w calej Europie. Daje
to gwarancje, ze duza liczba roslin w tym samym momencie kwitnie i pro-
dukuje pytek, a przez to zwigkszaja sie szanse, ze pytek zapyli wieksza liczbe
kwiatow, dzigki czemu powstanie wigksza liczba petnych nasion (Bogdziewicz
i wsp. 2021). Zmieniajgce si¢ gwaltownie warunki srodowiska (m.in. wysokie
temperatury latem), powoduja, ze buki otrzymuja sygnat do produkcji na-
sion co dwa lata, a nawet co rok. Nie majg wiec wystarczajaco duzo czasu na
ponowne zgromadzenie energii po wydaniu owocéw, co bardzo ostabia ich
kondycje. Z tego powodu dochodzi do wspomnianych wczesniej zaburzen
w synchronizacji obradzania. Drzewa nie nadgzaja z coroczng produkcjg na-
sion, wigc wytwarzajg je w mniejszej ilosci, nie majgc przerw na regeneracje.
Drzewostany bukowe obradzajac co 1-2 lata staja si¢ stabe, bardziej narazone
na gradacje szkodnikéw owadzich, a produkowane przez nie nasiona charak-
teryzuja si¢ niskg jakoscia (Ryc. 2).

Dlaczego? Aby odpowiedzie¢ nato pytanie, musimy zajrze¢ w gtab struktur
budujacych komorki roslinne. Niekorzystne warunki srodowiskowe induku-
ja tzw. stan stresu oksydacyjnego. W normalnych warunkach w komérkach
produkowane sg (RFT), ktére powstaja w wyniku niepetnej redukcji tlenu. Do
reaktywnych form tlenu zaliczamy: anionorodnik ponadtlenkowy, nadtle-

nek wodoru, rodnik hydroksylowy, tlen singletowy (Bailly 2004). Wchodzac
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Ryc. 2. Wplyw klimatu na zmiany w produkgji i zywotno$ci nasion drzew.

w reakcje ze skladnikami komorek, czasteczki te sa sygnatem przesylanym mie-
dzy komoérkami, wyzwalajacym wiele proceséw metabolicznych. RFT towa-
rzyszg nasionom od poczatku ich rozwoju, poprzez dojrzewanie i spoczynek,
az do momentu kielkowania (Ratajczak i wsp. 2015; Ratajczak i wsp. 2019a,
2019b). Poziom czasteczek RFT w komorce jest regulowany przez obronny
system antyoksydacyjny. Dzialanie stresowego czynnika s$rodowiskowego
(np. nagla zmiana warunkow abiotycznych) powoduje, ze aktywno$¢ tego sys-
temu obronnego obniza si¢ i nie jest on w stanie kontrolowa¢ poziomu RFT.
Dochodzi do zachwiania réwnowagi pomiedzy szybkoscia tworzenia i usuwa-
nia RFT, a tym samym do inicjacji stresu oksydacyjnego, ktory w przypadku
nasion powoduje obnizenie ich Zywotnos$ci (Ratajczak i wsp. 2015; Ratajczak
i wsp. 2019b). Kontrolowanie poziomu stresu oksydacyjnego jest niezmier-
nie wazne, szczegolnie u nasion z kategorii recalcitrant, do jakich nalezg nasio-
na m.in. debéw czy klonu jawora. Pozostaja one bowiem aktywne metabo-
licznie réwniez w trakcie przechowywania, co oznacza, ze s3 wowczas bardziej
narazone na uszkodzenia oksydacyne, a co za tym idzie — na utrate zywotnosci

i pdzniejszy spadek zdolnosci kietkowania. Kontrola i zachowanie rownowagi
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pomiedzy szybko$cia tworzenia i usuwania RFT jest wazna rdwniez w przypad-
ku nasion kategorii suborthotox, do ktérej zaliczamy nasiona buka zwyczajnego.

W czasie dojrzewania zachowuja si¢ one jak nasiona kategorii orthodox:
majg aktywny metabolizm oraz bardzo dobrze funkcjonujacy system antyok-
sydacyjny kontrolujgcy poziom produkowanych RFT. Jednak podczas prze-
chowywania bardzo szybko tracg t¢ rownowage, dochodzi do szybkiej nad-
produkeji RFT 1i inicjacji procesu starzenia, ktorego wynikiem jest spadek
zywotnosci tych nasion (Ratajczak i wsp. 2015; Ratajczak i wsp. 2019 b; Malecka
iwsp. 2021).

Starzenie sie nasion - problem w ochronie bior6zno-
rodnosci

Mozemy zapobiega¢ utracie materiatu siewnego, niezbednego dla zacho-
wania trwalos$ci laséw, gromadzac go i przechowujac w $cisle kontrolowany
sposoéb, zalezny oczywiscie od gatunku. Okazuje sie jednak, ze podczas prze-
chowywania nasiona sg narazone na intensywne dziatanie procesu starzenia,
w wyniku ktérego traca swoja najwazniejsza wlasciwos¢, jaka jest zdolnosc¢
do kietkowania. Od kilku juz lat naukowcy poszukuja odpowiedzi na pytanie,
co jest gtéwna tego przyczyna, i gdzie ten proces w komorce jest inicjowany.
Dotychczasowe wyniki badan wskazujg, ze powodem utraty zywotno$ci przez
nasiona podczas ich dlugoterminowego przechowywania jest wzrost poziomu
RFT, obnizona aktywnos$¢ systemu antyoksydacyjnego, zmiany w metabo-
lizmie biatek i cukréw, a w konsekwencji zaburzenia w regulacji stanu redoks
(Ratajczak i wsp. 2015; Ratajczak i wsp. 2019a; Ratajczak i wsp. 2019b). Do tej
pory udalo si¢ okresli¢, ze gtéwng przyczyng utraty Zywotnosci nasion w cza-
sie przechowywania sag RFT (Kibinza i wsp. 2006; Kibinza i wsp. 2011; Ra-
tajczak i wsp. 2015). Miejscem inicjacji procesu starzenia si¢ w nasionach sg
mitochondria. Mitochondria to wazne organelle komdrkowe, ktére nie tylko

biorg udzial w produkeji energii, lecz pelnia istotng role w regulacji stanu re-
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doks oraz w sygnalizacji komodrkowej. Stanowig gldwne miejsce generowania
RFT, ktore w nadmiarze wplywaja destrukcyjnie na ich strukture i prowadza
do ich nieprawidlowego funkcjonowania (Navrot 2007; Xia Xua i wsp. 1. 2015;
Malecka i wsp. 2021). Wykazano, ze w przechowywanych nasionach buka
Zwyczajnego nastepuja zmiany w strukturze mitochondrium, przez co obniza
sie ich zywotnos¢. W komoérkach nasion buka zwyczajnego przechowywanych
przez okres 14-20 lat obserwowano zdecydowanie mniejszg liczbe mitochon-
driéw, anizeli w nasionach przechowywanych przez krotszy okres (3 lata),
a takze zmiany w budowie tych organelli, ktére jednoznacznie wskazywaly na
ich obnizona aktywno$¢ energetyczng. Jednoczesnie w tych mitochondriach
zauwazono znaczny wzrost poziomu RFT i aldehydu dimalonowego (MDA),
wskazujacy na wystepowanie oksydacyjnych uszkodzen oraz obnizong ak-
tywnos$¢ enzymdw systemu antyoksydacyjnego — szczegdlnie katalazy (Ma-
tecka i wsp. 2021). Prawidlowy przebieg proceséw metabolicznych w czasie
kietkowania wymaga duzego nakladu energii, ktéra produkowana jest glow-
nie w mitochondriach. Mierzac aktywno$¢ oddechowa nasion, a tym samym
ich stan energetyczny, mozemy okresli¢ poziom ich zywotnos$ci. Aktywnos¢
oddechows nasion mozemy zmierzy¢ za pomocg analizatora Seahors. Stuzy
on do jednoczesnych pomiaréw oddychania mitochondrialnego (poprzez po-
miar szybkosci zuzycia tlenu - OCR) oraz glikolizy (poprzez pomiar szybkosci
zakwaszenia zewnatrzkomoérkowego - ECAR). Pozwala to na badanie: feno-
typu metabolicznego komorek, aktywnosci mitochondriéw w oddychaniu ko-
moérkowym oraz aktywnosci glikolitycznej, zaleznosci komérek od réznych
substratow metabolicznych, takich jak glukoza czy kwasy tluszczowe. Zgod-
nie z wynikami Zgodnie z wynikami opublikowanych badan (Fuchs i wsp.
2023), znaczacy spadek oddychania obserwowany jest w mitochondriach na-
sion przechowywanych, tym wigkszy, im nasiona byly dluzej przechowywa-
ne. Zaobserwowane zmiany wskazuja, Zze mitochondria te nie mogg spetnia¢

swoich podstawowych funkeji - generowania odpowiedniej ilo$ci energii dla
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zapewnienia cigglosci metabolizmu komoérkowego. Najlepsze parametry od-
dychania mitochondrialnego obserwowano w mitochondriach z nasion prze-
chowywanych krétko (nasiona buka przez okres do 3 lat). Mitochondria te
wykazywaly wiec wysoka aktywno$¢ energetyczna. Swiadczy to o bardzo do-
brej wydajnosci funkcjonalnej mitochondriéw, duzej ich sprawnosci i dobrym
przystosowaniu do np. niekorzystnych warunkéw stresowych. Na podstawie
uzyskanych wynikéw uwazamy, ze procesy starzenia si¢ nasion sg zwigzane
gltéwnie z mitochondriami, a ich uwazna analiza pozwoli nam je lepiej zro-

zumied.

Biochemiczne wskazniki Zywotnosci nasion

Konsekwencje deficytu wody i wysokich temperatur siegaja w glab tka-
nek nasion. Dzieje si¢ to juz nawet w okresie dojrzewania na drzewie rodzi-
cielskim. Zywotno$¢ nasion ma niebagatelne znaczenie dla ciaglosci istnienia
gatunkow i populacji, ale takze dla ksztaltowania zasiegéw ich wystepowania
(Kijowska-Oberc i wsp. 2020). W obliczu zmian klimatu pojawia si¢ koniecz-
nos¢ zidentyfikowania populacji o wysokiej Zywotnosci nasion, ktére dalyby
poczatek bardziej stabilnym i odpornym na nowe warunki lasom. Taka iden-
tyfikacja wymaga jednak zastosowania odpowiedniego markera. Naszym zda-
niem za 6w biochemiczny marker moze postuzy¢ prolina.

Akumulacja proliny jest mechanizmem uruchamianym przez rosliny w ce-
lu przeciwdziatania uszkodzeniom komorek powstajacym wskutek stresu ok-
sydacyjnego. Prolina jest aminokwasem oraz nieenzymatycznym elementem
systemu antyoksydacyjnego. Usuwa nadmiar RFT, a takze stabilizuje strukture
blon komdrkowych i zwigzanych z nimi bialek, ktore reguluja wazne proce-
sy biochemiczne. W ten sposdb prolina ogranicza zaburzenia podstawowych
funkcji komorek, hamujgc tym samym spadek zywotnos$ci nasion. Pelni po-
nadto role osmolitu ograniczajacego utrate wody przez komorki, co ma istot-

ne znaczenie w warunkach suszy (Rejeb i wsp. 2014).
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Poziom proliny mozna w stosunkowo prosty sposdb ustali¢ w laborato-
rium, stosujgc pomiar spektrofotometryczny (na podstawie stopnia zabarwie-
nia probki). Przeprowadzajac takie analizy na nasionach kategorii recalcitrant
pozyskiwanych co 2 tygodnie przez caly okres dojrzewania zaobserwowano, ze
poziom proliny wyraznie wzrasta wraz ze wzrostem temperatury i spadkiem
sum opaddéw. W ten sposdb nasiona bronig sie — wiecej proliny to zabezpie-
czenie przed spadkiem wilgotnosci, ktéry moéglby doprowadzi¢ do trwatych
uszkodzen, a w konsekwencji - do $mierci zarodka. W przypadku nasion kate-
gorii orthodox zmiany w zawartosci proliny pod wplywem suszy nie byly silnie
skorelowane ze zmianami temperatury i sum opadéw. Dlatego tez jej poziom
mozemy potraktowac jako wskaznik stopnia odpornosci nasion na stres — im
nizsza zawarto$¢ proliny, tym wieksza tolerancja nasion na podsuszanie (Kijow-
ska-Oberc i wsp. 2021a). Co ciekawe, efekt akumulacji proliny pod wptywem
suszy w lisciach siewek drzew jest silniejszy rowniez w przypadku gatunkow
produkujacych nasiona kategorii recalcitrant. Ponadto efekt ten zaznacza si¢
wyrazniej u gatunkow liciastych niz u iglastych, a takze jest tym wiekszy, im
cigzsze nasiona wytwarza dany gatunek. Zastosowanie proliny w identyfikacji
populacji, ktérych nasiona wykazuja wiekszg zywotno$¢, moze zatem pomoc
w fagodzeniu skutkéw globalnego ocieplenia. Prawdopodobnie beda to popula-
cje lepiej przystosowane do prognozowanych zmian klimatycznych, a wiec wy-

korzystywanie ich nasion podniesie udatnos¢ odnowien w lasach.

Podsumowanie

Adaptacja lasotworczych gatunkow drzew do skutkow zmian klimatu jest
jednym z najwazniejszych wyzwan, przed jakimi stoi wspodlczesne lesnictwo.
Okreslenie granicznego wieku drzewostanow, ktorych nasiona charakteryzuja
sie zwigkszong odpornoscia na stres, moze przynies¢ korzysci ekologiczne,
ekonomiczneispoteczne w obliczu globalnego ocieplenia. Minimalizacja ryzy-

ka utraty stabilnosci drzewostanéw poprzez identyfikacje populacji, ktorych
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potomstwo wykazuje wysoka zywotnos¢, jest dzis kluczowa dla trwatosci la-
sow. Identyfikacja ta jest mozliwa dzieki zastosowaniu uniwersalnych wskaz-
nikéw biochemicznych, sposréd ktorych obiecujacym wydaje si¢ by¢ poziom
proliny. Holistyczne ujecie problemu stresu oksydacyjnego i procesu starzenia
zachodzacego w komorkach nasion, poprzez uwzglednienie zaréwno fizjolo-
gii, biochemii, jak tez biologii molekularnej, pozwala na szersze postrzeganie
problematyki wptywu zmian zachodzacych w $rodowisku na poczatkowy etap
rozwoju drzew - tj. na zaczatek organizmoéw w postaci nasion, ktore w przy-

szlo$ci majg stac si¢ filarami ekosystemu le$nego.

Literatura:

Bailly C. 2004. Active oxygen species and antioxidants in seed biology. Seed
Science Research 14: 93-107.

Bogdziewicz M., Hacket-Pain A., Kelly D., Thomas P.A., Lageard J., Tanentzap
A.J. 2021. Climate warming causes mast seeding to break down by redu-
cing sensitivity to weather cues. Global Change Biology 27: 1952-1961.

Bogdziewicz M. 2022. How will global change affect plant reproduction? A
framework for mast seeding trends. New Phytologist 234: 5-6.

Dyderski M.K., Paz S., Frelich L.E., Jagodzinski A.M. 2018. How much does
climate change threaten European forest tree species distributions? Global
Change Biology 24: 1150-1163.

Hacket-Pain A., Bogdziewicz M. 2021. Climate change and plant reproduc-
tion: trends and drivers of mast seeding change. Philosophical Transac-
tions of the Royal Society B: Biological Sciences 376(1839): 20200379.

Fuchs H., Matecka A., Budzinska A., Jarmuszkiewicz W., Ciszewska L., Staszak
AM.,, Kijowska-Oberc J., Ratajczak E. 2023. High-throughput method for
oxygen consumption rate measurement (OCR) in plant mitochondria.

BMC Plant Biology 23(1): 496.

150



Wyzwania dla szkotkarstwa kontenerowego w obliczu zmian klimatycznych

Jagodzinski A.M., Dyderski M.K., Gesikiewicz K., Horodecki P., Cysewska A.,
Wierczynska S., Maciejczyk K. 2018. How do tree stand parameters affect
young Scots pine biomass? — Allometric equations and biomass conversion
and expansion factors. Forest Ecology and Management 409: 74-83.

Kibinza S., Bazin J., Bailly C., Farrant ].M., Corbineau E, El-Maarouf-Bouteau
H. 2011. Catalase is a key enzyme in seed recovery from ageing during
priming. Plant Science 181: 309-315.

Kibinza S., Vinel D., Come D., Bailly C., Corbineau F. 2006. Sunflower seed
deterioration as related to moisture kontent during aging, energy meta-
bolism and active oxygen species scavenging. Physiologia Plantarum 128:
496-506.

Kijowska-Oberc J., Staszak A.M., Wawrzyniak M.K., Ratajczak E. 2021a.
Changes in proline levels during seed development of orthodox and recalci-
trant seeds of genus Acer in a climate change scenario. Forests 11(12): 1362.

Kijowska-Oberc J., Staszak A.M., Kaminski J., Ratajczak E. 2020. Adaptation
of forest trees to rapidly changing climate. Forests 11(2):123.

Kijowska-Oberc J., Staszak A.M., Ratajczak E. 2021b. Climate change affects
seed aging? Initiation mechanism and consequences of loss of forest tree
seed viability. Trees 35: 1099-1108.

Kijowska-ObercJ., Dylewski L., Ratajczak E. 2023. Proline concentrations in see-
dlings of woody plants change with drought stress duration and are mediated
by seed characteristics: a meta-analysis. Scientific Reports 13(1): 15157.

Matecka A., Ciszewska L., Staszak A.M., Ratajczak E. 2021. Relationship be-
tween mitochondria changes and seed aging as a limitation of viability for
the storage of beech seed (Fagus sylvatica L.). Peer] 9: 10569.

Navrot N., Rouhier N., Gelhaye E., Jacquot J.P. 2007. ROS generation and antio-
xidant systems in plant mitochondria. Physiologia Plantarum 129: 185-195.

Oszako T. 2007. Przyczyny masowego zamierania drzewostanow debowych.

Sylwan 6: 62-72.

151



Ratajczak E., Dietz K.J., Kalemba E.M. 2019a. The occurrence of peroxiredoxins
and changes in redox state in Acer platanoides and Acer pseudoplatanus du-
ring seed development. Journal of Plant Growth Regulation 38: 298-314.

Ratajczak E., Matecka A., Bagniewska-Zadworna A., Kalemba E.M. 2015. The pro-
duction, localization and spreading of reactive oxygen species contributes to the
low vitality of long-term stored common beech (Fagus sylvatica L.) seeds. Jour-
nal of Plant Physiology 174: 147-156.

Ratajczak E., Staszak A.M., Wojciechowska N., Bagniewska-Zadworna A., Dietz
KJ. 2019b. Regulation of thiol metabolism as a factor that influences the deve-
lopment and storage capacity of beech seeds. Journal of Plant Physiology 239:
61-70.

Rejeb K.B., Abdelly C., Savouré A. 2014. How reactive oxygen species and pro-
line face stress together. Plant Physiology and Biochemistry 80: 278-284.
Xia ES., Wang M.Y,, Li M.L., Mao P.S. 2015. Mitochondrial structural and an-

tioxidant system responses to aging in oat (Avena sativa L.) seeds with diffe-

rent moisture contents. Plant Physiology and Biochemistry 94: 122-129.

152



KONFERENCJA W OBIEKTYWIE

S wyzwania
il dla szké*arstwa

Przedstawiciele organizatoréw Konferencji podczas sesji referatowej w sali konfe-
rencyjnej Hotelu Bulwar w Toruniu



Skomplikowane kwestie w przystepnym przekazie dla praktykéw podczas wysta-
pien przedstawicieli nauki

Lesnicy z réznych regiondéw Polski podczas sesji referatowej. Rzeczowa dyskusja

praktykow z przedstawicielami nauki



Sesja terenowa ze wspolnym sadzeniem sosny z kontenera (Nadlesnictwo Dobrze-

jewice)



;‘I.'-'.&'-' ;
Obserwacje rozkopanych korzeni w mtodniku sosnowym (Nadle$nictwo Dobrze-
jewice)

Wspolne zdjecie przy tablicy upamietniajacej Konferencje






