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Abstract. This paper presents results on the restoration of Scots pine stands established on post-agricultural lands undergoing
conversion into mixed stands. Sessile oak (Quercus petraea), common beech (Fagus sylvatica) and small-leaved lime (7ilia
cordata) seedlings were planted in artificially created gaps (0,02 ha to 0,05 ha each) cut in six experimental plots (Forest Districts:
Bielsk, Krynki, Sobibor, Dobieszyn, Skrwilno and Lupawa) located in 20-25-years-old pine stands. The experimental plots were
spread across northern, central and eastern Poland and affected by root-rot fungus (Heterobasidion annosum). Nine years after
planting, the number of individual trees and shrub species, their height sum and average height were calculated for fenced artificial
gaps (LSO) as well as non-fenced artificial gaps (LSN) and compared to natural gaps (LN) and non-disturbed neighboring stands
(D). Results were calculated separately for the planted species (oak, lime and beech) but combined for all other species. The
results indicate satisfactory restoration in all of the investigated plots except in Krynki, which is located in a relatively poor site.
Significant differences appeared between height sum as well as average height of planted species in fenced compared to non-fenced
gaps. Furthermore, in both, natural and artificial gaps, the species composition of the young generation was enriched with natural
regeneration of pioneer species, mainly silver birch (Betula pendula), rowan (Sorbus aucuparia) and aspen (Populus tremula).

Keywords: Scots pine, root-rot fungus, forest conversion, sessile oak, common beech, small-leaved lime
Slowa kluczowe: sosna zwyczajna, huba korzeni, przebudowa drzewostanu, dab bezszyputkowy, buk zwyczajny, lipa drobnolistna

1. Wstep i cel pracy

Hodowla lasu na gruntach porolnych jest jednym z naj-
wigkszych wyzwan wspolczesnej gospodarki lesnej. Znacz-
ng czg$¢ drzewostandw porastajacych te obszary stanowia
nasadzenia mlode, wprowadzone po roku 1995 w ramach
Krajowego Programu Wzrostu Lesistosci (MOSZNIL 1995;
Kaliszewski et al. 2016). Podobnie jak w przypadku wcze$-
niejszych zalesien, powstaly duze powierzchnie jednowie-
kowych drzewostandw, w przewazajacej czg¢sci sosnowych
Pinus sylvestris L. w réwnym stopniu zagrozonych infek-
cja wywolang przez korzeniowca wieloletniego Hetero-
basidion annosum (Fr.) Bref. — sprawce huby korzeni. Od
dawna poszukuje si¢ metod bezpiecznej hodowli drzewosta-
nu w warunkach zagrozenia tym patogenem. Wczesniejsze
doswiadczenia wykazaty, ze podczas cig¢ sanitarnych nale-
zy uwzglednié tzw. strefe infekcji utajonej siggajacg 4—6 m
w glab drzewostanu (Sobczak 1990).

Jednym ze sposobow przeciwdziatania destrukcji mto-
dych drzewostandéw, wykorzystujacym t¢ wiedzg, jest dzia-
lanie uprzedzajace, polegajace na tworzeniu sztucznych luk
W miejscu zaobserwowania pierwszych symptoméw choro-
by oraz posadzeniu w nich gatunkéw lisciastych, przy row-
noczesnym zastosowaniu biologicznej ochrony pniakow za
pomoca grzyba konkurencyjnego wobec patogenu — Phlebio-
psis gigantea (Fr.) Jilich. Metoda ta (Sierota, Matecka 2004)
zostata wdrozona pilotazowo w latach 2008-2011 pod nad-
zorem Instytutu Badawczego Leénictwa na terenie 11 nad-
lesnictw potnocnej, centralnej i wschodniej Polski. Uzyskane
w rezultacie tych wieloaspektowych badan wyniki ilustrowa-
ly zmiany zachodzace w przebudowywanych drzewostanach
przez pierwsze trzy lata od powstania luk, dotyczace dalsze-
go wydzielania si¢ sosen, sktadu mikoflory i entomofauny
glebowej i wzrostu odnowien (Sierota 2011). Po 9 latach od
rozpoczegcia badan zespdt pod kierunkiem prof. Sieroty wy-
konat na zlecenie Dyrekcji Generalnej Lasow Panstwowych
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projekt badawczy pt. ,,Przebudowa czgsciowa zagrozonych
hubg korzeni monokultur sosnowych na gruntach porolnych
z wykorzystaniem preparatu Rotstop”. Jednym z realizowa-
nych w ramach projektu zadan byto okreslenie dynamiki na-
turalnych i sztucznych odnowien w naturalnych i sztucznych
lukach oraz w drzewostanie poréwnawczym w celu oceny
skuteczno$ci przebudowy drzewostandéw sosnowych przy za-
stosowaniu wymienionej wyzej metody.

2. Obiekt i metoda badan

Pomiary prowadzono na 6 powierzchniach obserwacyj-
nych, na ktérych w minionym okresie zachowano ciggtosc
metodyczng i systematyczno$¢ w wykonywaniu pomiaréw
(tab. 1).

Na kazdej powierzchni znajdowaty si¢ 4 warianty do-
$wiadczenia:

* D — drzewostan porownawczy (sasiadujacy fragment
drzewostanu o powierzchni 2 aréw, bez oznak porazenia),

* LN — luka naturalna (fragment drzewostanu z wypada-
mi spowodowanymi przez hubg korzeni, z pojawiajacym si¢
odnowieniem naturalnym),

* LSN - luka sztuczna, wykonana przez usunigcie uszko-
dzonego drzewostanu, obsadzona 2-letnimi sadzonkami ga-
tunkéw docelowych (dab bezszyputkowy, buk, lipa drobno-
listna), w zmieszaniu jednostkowym, nicogrodzona.

» LSO - luka sztuczna, wykonana i obsadzona jak wyzej,
ogrodzona siatkg metalowa.

Na powierzchniach Bielsk, Krynki i Sobibdr przecigtna
wiezba sadzenia wynosita 1,5%1,0 m, a na powierzchniach
Dobieszyn, Lupawa i Skrwilno 1,5%1,5 m (z lokalnymi od-
chyleniami siggajacymi 20%). Sadzenie zostato przeprowa-
dzone wiosng 2008 roku.

Wyniki przedstawione w niniejszym opracowaniu pocho-
dza z pomiaréw wykonanych p6zna jesienig roku 2016 (Do-
bieszyn, Skrwilno) oraz na przedwiosniu roku 2017 (Bielsk,
Krynki, Lupawa, Sobibdr), czyli po 9 sezonach wegeta-
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cyjnych od momentu zatozenia upraw. W kazdym z obiek-
tow dokonano pomiarow wysokosci wszystkich odnowien
sztucznych i naturalnych z doktadnoscig do 5 cm, z uwzgled-
nieniem gatunkoéw krzewiastych i drzewiastych. Ze wzgledu
na réznice w wielkosci luk (ktorych powierzchnia wahata si¢
od 2 do 5 ar6w) przedstawiono liczebnos¢ odnowien w prze-
liczeniu na 1 ar. Obliczono roéwniez ,,sume wysoko$ci” odno-
wien w cm na 1 m? oraz $rednig wysoko$¢ odnowien (w cm).
Wyniki zestawiono osobno: dla gatunkéw docelowych (Db,
Bk, Lp), dla pozostatych gatunkéw drzewiastych oraz dla ga-
tunkow krzewiastych.

Wyniki analizowano przy uzyciu pakietu Statistica 10
(StatSoft 2011), wedtug procedury ,,ANOVA dla efektow
glownych” jako Zrédla zmiennosci, traktujac dwie zmienne
(wariant i powierzchnia). Réznice migdzy $rednimi porow-
nywano testem Tukeya.

Analiz nie przeprowadzono jedynie dla gatunkéw krze-
wiastych, z uwagi na nier6wnomiernos¢ rozktadu danych.

3. Wyniki badan
3.1. Gatunki docelowe

Analiza wariancji wykazata istotno$¢ réznic migdzy lu-
kami sztucznymi a luka naturalng i drzewostanem porow-
nawczym pod wzgledem liczebnosci. Jesli chodzi o sumg
wysokosci i $rednig wysokos$¢, istotna roznica wystapita
migdzy luka sztuczng ogrodzong a pozostalymi wariantami
doswiadczenia (tab. 2).

Réznice miedzy poszczegdlnymi powierzchniami (tab. 3)
okazaty si¢ nieistotne. Ze wzgledu na uktad doswiadczenia
nie bylo mozliwe obliczenie interakcji migdzy obydwoma
czynnikami (wariant i powierzchnia), jednak pewne tenden-
cje mozna dostrzec na zataczonych rycinach (ryc. 1-3).

Na powierzchni Bielsk posadzono dab z niewielkim
udziatem lipy. Udatno$¢ tej uprawy okazata si¢ bardzo wy-
soka, przy czym w luce ogrodzonej drzewka wykazaty po

Tabela 1. Lista powierzchni doswiadczalnych, na ktérych przeprowadzono przebudowe metoda sztucznych luk
Table 1. List of experimental plots subjected to restoration with a use of artificial gaps method

RDLP
Oddz. Bonitacj X Posad
Regional Di- NadlesSnictwo Le$nictwo z STL onitacja Wiek osa zon}e
L - Forest . sosny N gatunki
rectorate of the Forest District Forest Subdistrict Site type o Age .
omp. Site index Planted species
State Forests
Biatystok Bielsk Jelonka 551 BMsw Ia 29 Db, Lp
Biatystok Krynki Kruszyniany 563f BMsw I 33 Db, Lp
Lublin Sobibor Dubnik 191 BMsw la 33 Db
Radom Dobieszyn Strzyzyna 177Bh BMsw I 36 Bk, Db, Lp
Szczecinek Lupawa Swigchowo 308i Bsw Ia 33 Bk
Torun Skrwilno Huta 259a BMs$w Ia 35 Bk

Objasnienia /Denotes: BM$§w — fresh mixed coniferous forest, B§w — fresh coniferous forest, Db — oak, Lp — lime, Bk — beech
* Wiek drzewostanu przy ostatnim pomiarze / Stand age at the last measurement
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Tabela 2. Cechy biometryczne odnowien w lukach naturalnych, sztucznych i w drzewostanie poréwnawczym po 9 latach do§wiadczenia
Table 2. Biometrical features of regeneration in natural and artificial gaps in comparison to neighboring stand after 9 years of experiment

Gatunki docelowe

Pozostale gatunki drzewiaste

Wariant Target species Other tree species
Treatment N [szt./ar] N [szt./ar]
) SH [cm/m? H, ) SH [cm/m? H,
N [pcs./ar] [em/m?] s Lem] N [pcs./ar] (em/m?] g Lom]
D 28 1,12 77,02 32 8,6° 167,42
LN 32 4,02 122, 42 122b 34,12 217,12
LSN 25b 23,22 97,42 22b 36,5° 148,52
LSO 30b 65,2 211,50 172 26,62 143,22

D — drzewostan sasiadujacy, LN — luka naturalna, LSN — luka sztuczna nieogrodzona, LSO — luka sztuczna ogrodzona, N — liczba drzew, SH — suma

wysokosci, Hr — §rednia wysoko$¢, * — grupy jednorodne

D — neighboring stand, LN — natural gap, LSN — non-fenced artificial gap, LSO — fenced artificial gap, N — number of trees, SH — height sum, Hsr — mean height,

% _ homogenous groups

Tabela 3. Cechy biometryczne odnowien na 6 powierzchniach po 9 latach doswiadczenia
Table 3. Biometrical features of regeneration on 6 plots after 9 years of experiment

Gatunki docelowe

Pozostale gatunki drzewiaste

Nadle$nictwo Target species Other tree species

Forest District E {;Z:s/ /Zi } SH [em/m?] H,, [cm] E E)ths/ /’;ﬂ SH [em/m?] H,, [cm]
Bielsk 212 42,8 88,9 19 26,42 81,20
Krynki 142 6,82 48,6% 5@ 4,9° 74,82
Sobibor 132 21,0° 181,32 g 23,12 323,7°
Dobieszyn 142 20,7% 141,57 26* 71,10 293,22
Lupawa 122 20,4 153,22 82 12,8 147,62
Skrwilno 152 28,62 148,92 16 20,32 93,7%

Oznaczenia jak w tabeli 2 / Denotes as in table 2

9 latach dwukrotnie wigksza liczebnos¢ (ryc. 1), 7-krot-
nie wigksza sum¢ wysokosci (ryc. 2) i trzykrotnie wigksza
wysokos¢ (ryc. 3) w poréwnaniu z lukg nieogrodzong. Na
powierzchni Lupawa sadzonym gatunkiem byl buk, nato-
miast dab, traktowany jako gatunek docelowy, pochodzit
z samosiewu. Najwyzsza liczebno$¢ pozadanych gatunkoéw
charakteryzowata luke¢ sztuczna ogrodzona, nieco mniejsza
— nieogrodzong (ryc. 1), natomiast $rednia wysoko$¢ drze-
wek byta zdecydowanie wyzsza w luce ogrodzonej (ryc. 3).

Na powierzchni Skrwilno posadzony buk przyjat si¢ do-
brze i (podobnie jak w Lupawie) zostal uzupetiony samo-
siewem debu. Wigksza suma wysokosci (ryc. 2) i $rednia
wysoko$¢ drzewek w luce ogrodzonej w poréwnaniu z nie-
ogrodzona (ryc. 3) wskazuje na duze znaczenie czynnika
zgryzania. Na powierzchni Sobibdr jedynym wprowadza-
nym gatunkiem byt dab, ktory napotkat na silng konkurencje,
zwlaszcza ze strony jarzgbiny i czeremchy amerykanskiej.
Po przeprowadzonych czyszczeniach nacisk konkurencyjny

nieco zmalat. Pod wzglgdem liczebnos$ci wiecej byto odno-
wien debu w luce sztucznej nieogrodzone;j (ryc. 1), natomiast
lepszym wzrostem charakteryzowaty si¢ one, zgodnie z ocze-
kiwaniami, w luce ogrodzonej (ryc. 2, 3).

Na powierzchni Dobieszyn sadzone byty wszystkie 3
gatunki, ponadto dab pojawial si¢ samosiewnie. Najmniej-
szg liczebno$¢ debu odnotowano w luce naturalnej (ryc. 1).
Mimo to $rednia wysoko$¢ debu byta tam najwyzsza, gdyz
byt on starszy od tego, ktory posadzono w lukach sztucznych
(ryc. 3). Wzrost w luce ogrodzonej okazat si¢ nieznacznie
szybszy w poréwnaniu z nieogrodzong.

Na powierzchni Krynki posadzone gatunki (dab i lipa) ce-
chowaly si¢ powolnym wzrostem, co mogto wynika¢ z wa-
runkéw siedliskowych (stosunkowo niska bonitacja sosny,
mimo ze siedliskowy typ lasu okreslono jako bor mieszany
Swiezy). Zarowno suma wysokosci (ryc. 2), jak i $rednia wy-
sokos¢ (ryc. 3) docelowych gatunkow byly niskie, bez wzgle-
du na to, czy rosty one w luce ogrodzonej czy nieogrodzone;.
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Rycina 1. Liczebno$¢ gatunkéw docelowych po 9 latach do-
$wiadczenia w 4 wariantach na 6 powierzchniach

Figure 1. Number of target trees 9 years after start of experiment in
4 treatments on 6 plots
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Rycina 2. Suma wysokosci gatunkéw docelowych po 9 latach do-
$wiadczenia w 4 wariantach na 6 powierzchniach

Figure 2. Height sum of target trees 9 years after start of experiment
in 4 treatments on 6 plots
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Rycina 3. Srednia wysoko$¢ gatunkéw docelowych po 9 latach
doswiadczenia w 4 wariantach na 6 powierzchniach

Figure 3. Mean height of target trees 9 years after start of experiment
in 4 treatments on 6 plots

Relacje migdzy poszczegdlnymi gatunkami traktowa-
nymi jako docelowe ilustruje tabela 4, zawierajgca mini-
malna, maksymalng oraz §rednig wysoko$¢ odnowien tych
gatunkow w lukach sztucznych. Jak zaznaczono w rozdz. 2,
sktad gatunkowy odnowien roznit si¢ miedzy powierzch-
niami, mozna jednak zauwazy¢ pewne tendencje, mozliwe
do zweryfikowania w kolejnych dos$wiadczeniach. Na po-

wierzchni Bielsk lipa nieznacznie przewyzszata wzrostem
dab w obu typach luk. W Lupawie sadzony buk nie réznit
si¢ pod wzgledem cech biometrycznych z towarzyszacym
mu samosiewnym dgbem, podczas gdy w Skrwilnie znacznie
go przewyzszat. W Sobiborze sposrod wszystkich trzech ga-
tunkow znaczenie miat jedynie dab, pojedyncze egzemplarze
lipy pochodzily z samosiewu. W Dobieszynie najszybszym
wzrostem w obu lukach sztucznych charakteryzowat si¢ buk,
najwolniejszym za$ dab w luce nieogrodzonej, a lipa w luce
ogrodzonej. W Krynkach oba posadzone gatunki (dab i lipa)
wzrastaty wolno w obu typach luk. Podobnie jak w Dobie-
szynie, wolniejszy wzrost lipy miat miejsce w luce nieogro-
dzonej, a debu — w ogrodzone;.

3.2. Domieszkowe gatunki drzewiaste

Liczebnos$¢ domieszkowych gatunkéw drzewiastych prze-
wyzszala liczebno$¢ gatunkow docelowych w drzewostanie
poréwnawczym i w luce naturalnej, natomiast byta od niej
nizsza w luce ogrodzonej i nieogrodzone;j. Istotne roznice
wystapily miedzy luka sztuczng nieogrodzong a drzewosta-
nem poréwnawczym (tab. 2). Srednia wysoko$é¢ domieszek
byta we wszystkich wariantach wyzsza w poréwnaniu z ga-
tunkami wprowadzanymi jako docelowe, z wyjatkiem luki
sztucznej ogrodzonej. Analiza wariancji nie wykazata roznic
migdzy wariantami do$wiadczenia. Podobnie bylo w przy-
padku sumy wysokosci tych gatunkow.

Roznice migdzy powierzchniami pod wzgledem liczebno-
$ci odnowien domieszkowych byly nieistotne (tab. 3), cho¢
mozna zauwazy¢ niska liczebnos$¢ na powierzchniach Kryn-
ki i Lupawa we wszystkich wariantach oraz do$¢ wysoka na
powierzchni Bielsk, w luce sztucznej nieogrodzonej (ryc. 4).
Istotne roznice wykazano natomiast pod wzgledem sumy wy-
sokosci tej grupy gatunkow migdzy powierzchniami Krynki
i Dobieszyn (tab. 3).

Stwierdzono tez istotne réznice pod wzgledem S$redniej
wysokosci (tab. 3). Najnizsze warto$ci przyjmowala ona na
powierzchniach Krynki, Bielsk i Skrwilno, natomiast naj-
wyzsze na powierzchni Sobibor. Na tej ostatniej powierzchni
wysokg warto$¢ miata Srednia wysoko$¢ domieszek w luce
naturalnej, sztucznej ogrodzonej i w drzewostanie (ryc. 6)
Wysokie wartosci zanotowano takze w drzewostanie i w luce
naturalnej na powierzchni Dobieszyn.

3.3. Gatunki krzewiaste

Domieszkowe gatunki krzewiaste, przede wszystkim kru-
szyna i czeremcha amerykanska, w duzej liczbie wystapily
tylko na powierzchniach Skrwilno i Sobibér. Na powierzchni
Lupawa nie wystapily w ogdle, a na pozostatych powierzch-
niach mialy znaczenie marginalne (ryc. 7).

Suma wysokosci tych gatunkow przyjeta wysokie warto-
$ci w drzewostanie porOwnawczym na powierzchni Skrwilno
oraz w luce naturalnej na powierzchni Sobibor (ryc. 8).

Srednia wysoko$é egzemplarzy tych gatunkéw przyjmo-
wala najwigksze wartosci w drzewostanie na powierzchni
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Tabela 4. Wysokos$¢ gatunkow docelowych na poszezegélnych powierzchniach w lukach sztucznych

Table 4. Height of target species on particular plots in artificial gaps

LSN LSO
Powierzchnia Gatunek non-fenced plot fenced plot
Plot Species min Srednia . Srednia
max min max
mean mean
Db / oak 25 165 71,0 35 540 267,6
Bielsk
Lp /lime 25 170 98,4 70 530 291,2
Bk / beech 35 250 107,0 45 525 225,8
Fupawa
Db / oak 60 150 107,3 35 345 162,6
Bk / beech 25 260 143,1 85 430 284,1
Skrwilno
Db / oak 25 70 44,6 75 160 115,0
Db / oak 30 310 90,2 55 560 265,1
Sobibor
Lp / lime 75 75 75,0 - - -
BK / beech 15 580 264,2 110 400 253,6
Dobieszyn Db / oak 55 225 107,9 20 360 173,0
Lp / lime 145 470 154,1 40 155 99,4
Db / oak 10 145 40,5 10 250 56,9
Krynki
Lp / lime 15 95 349 15 140 65,6
60 140,0
D LN ®=mLSN mLSO D LN =LSN =mLSO
50 120,0
100,0

sy
o

N
o

N [szt./ar] / N [pcs./ar]
3

=
o
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Bielsk tupawa Skrwilno Sobibdér Dobieszyn  Krynki

Rycina 4. Liczebno$¢ domieszkowych gatunkéw drzewiastych
po 9 latach doSwiadczenia w 4 wariantach na 6 powierzchniach
Figure 4. Number of admixture trees 9 years after start of experi-
ment in 4 treatments on 6 plots

Skrwilno, w luce naturalnej na powierzchni Sobibdr (gdzie
w odroznieniu od luk sztucznych nie podlegty redukcji w wy-
niku czyszczen) oraz we wszystkich lukach na powierzchni
Dobieszyn (ryc. 9).

3.4. Zmiany skladu gatunkowego

Ilustracja warunkéw wzrostu odnowien jest tabela zbior-
cza obrazujaca zmiany skladu gatunkowego (mierzonego
sumg wysokos$ci poszczegolnych gatunkéw) miodego poko-
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Rycina 5. Suma wysokosci domieszkowych gatunkéw drzewiastych
po 9 latach doswiadczenia w 4 wariantach na 6 powierzchniach
Figure 5. Height sum of admixture trees 9 years after start of exper-
iment in 4 treatments on 6 plots

lenia drzew w lukach sztucznych (tab. 4). Rok 2008/2009 to
stan bezposrednio po zalozeniu upraw, rok 2016/2017 — po
9 sezonach wzrostu oraz po wykonaniu czyszczen na po-
wierzchniach Bielsk i Sobibor.

Poréownanie wykazuje wzrost udziatu gatunkoéw pionier-
skich, gléwnie brzozy Betula pendula Roth, w mniejszym
stopniu sosny, osiki Populus tremula L., jarzebiny Sorbus au-
cuparia L. i wierzby iwy Salix caprea L., a takze krzewow,
przede wszystkim czeremchy amerykanskiej Prunus serotina
Ehrh., miejscami kruszyny Frangula alnus Mill., co stano-
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Rycina 6. Srednia wysoko$¢ gatunkéw domieszkowych po 9 latach
doswiadczenia w 4 wariantach na 6 powierzchniach

Figure 6. Mean height of admixture trees 9 years after start of experi-
ment in 4 treatments on 6 plots
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doswiadczenia w 4 wariantach na 6 powierzchniach

Figure 8. Height sum of shrubs 9 years after start of experiment in
4 treatments on 6 plots

wi konkurencje dla gatunkéw docelowych. Zdominowanie
gatunkéw docelowych przez domieszki jest szczegdlnie wi-
doczne w lukach nieogrodzonych, gdyz te ostatnie skutecz-
niej opieraja si¢ presji zwierzyny. W lukach nieogrodzonych
gatunki docelowe znalazty si¢ w mniejszosci (z wyjatkiem
powierzchni w Skrwilnie), w lukach ogrodzonych obecnie
gatunki docelowe majg sumaryczny udziat minimum 50%.

4. Podsumowanie i dyskusja

Po 9 latach od rozpoczecia operacji tworzenia sztucz-
nych luk mozliwa jest wstgpna ocena skutecznosci tego
przedsigwzigcia. Pod wzgledem geograficznym powierzch-
nie znajdowaly si¢ w nastepujacych krainach przyrodniczo-
-lesnych: 1 Baltyckiej (Lupawa), II — Mazursko-Podlaskiej
(Krynki), IIT — Wielkopolsko-Pomorskiej (Skrwilno), IV —
Mazowiecko-Podlaskiej (Bielsk i Dobieszyn), VI — Wyzyn
Srodkowopolskich (Sobibor). Pod wzgledem siedliskowym
wszystkie powierzchnie zakwalifikowano jako bor $wiezy
lub bér mieszany $wiezy. Liczebnos$¢ i suma wysokosci od-
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Figure 7. Number of shrubs 9 years after start of experiment in 4 treat-
ments on 6 plots
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Figure 9. Mean height of shrubs 9 years after start of experiment in
4 treatments on 6 plots

nowien na poszczegdlnych powierzchniach byta wypadkowa
dwoch proceséw — naturalnego obsiewu przez sosn¢ i gatun-
ki domieszkowe, gldwnie lekkonasienne, oraz sadzenia debu,
buka i lipy (w zaleznosci od powierzchni) w sztucznie wyko-
nanych lukach. Czegs¢ dgbow rowniez pojawiata si¢ drogg na-
turalng (prawdopodobnie wskutek rozsiewania przez ptaki),
o czym $wiadczy ich obecnos¢ zardbwno w lukach natural-
nych, jak i pod okapem drzewostanu poréwnawczego.

Pod wzglgdem przebudowy sktadu gatunkowego obiek-
ty roznity si¢ migdzy sobg, co wynikato z ich przestrzen-
nego usytuowania (kraina, siedlisko, wiek drzewostanu
otaczajacego). Wprawdzie na wszystkich powierzchniach,
wprowadzone gatunki (buk, dab i lipa) przyjely si¢, jednak
w przypadku niektorych obiektow (zwlaszcza dotyczy to
powierzchni Krynki) ich wzrost jest powolny i nie roku-
je nadziei na skuteczng przebudowg¢. Na najstabszych pod
wzgledem Zzyzno$ci gruntach porolnych metoda ma wigc
ograniczone znaczenie. Zwraca uwage natomiast stosunko-
wo dobry wzrost odnowien na powierzchni Lupawa, mimo ze
typ siedliskowy lasu okreslono tam jako bor swiezy. Interpre-
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Tabela S. Sklad gatunkowy upraw w lukach sztucznych po posadzeniu i po 9 latach na 6 powierzchniach
Table 5. Species composition in artificial gaps in the year of planting and 9 years later on 6 experimental plots

Nadl. 2008/2009 2016/2017

Forest

District LSN LSO LSN LSO
Bielsk 8Db 2Lp 9Db 1Lp 7Brz 2Db 1Wb Lp 8Db 1Brz 1Lp
Lupawa 10Bk 10Bk 5Brz 4 Bk 1Db Jrz Sw 8Bk 1Db 1Brz
Skrwilno 10Bk 10Bk 7Bk 2Brz 1Czmam 6Bk 3Brz 1Czmam
Sobibor 10Db 10Db 5Czmam 4Db 1Brz Kr 5Db 2Jrz 1Gb 1Czmam 1Gr
Dobieszyn 5Db 3Lp 2Bk 4Db 3Lp 3Bk 5Brz 1Jrz 1Db 1So 1Bk 1Lp 3Db 2Brz 2Bk 1Jrz 1So 1Czmam
Krynki 7Db 3Lp 7Db 3Lp 5Brz 3Db 1Lp 1Wb 5Db 3Lp 2So

Objasnienia / Denotes: Db — oak, Lp — lime, Bk — beech, Brz — birch, Wb — willow, Sw — spruce, Czmam — black cherry, Kr — buckthorn, So — pine, Jrz — rowan,

Gb — hornbeam, Gr — pear

tujac ten wynik, nalezy mie¢ na uwadze trudnosci jakie wigza
si¢ z klasyfikacja gruntéw porolnych wedhug lesnej termino-
logii (Sewerniak 2016), a takze dyskutowane problemy z roz-
réznianiem boréw i boréw mieszanych (Brozek 2007). Inng
przyczyna moze by¢ fakt, ze jedynym wprowadzonym tam
gatunkiem byt buk, a nie bardziej wymagajace pod wzgle-
dem zyznosci siedliska dab i lipa. Znaczenie mogg mie¢ row-
niez stosunkowo korzystne warunki klimatyczne (poziom
opadow). W wigkszos$ci obiektow wzrost posadzonych ga-
tunkoéw na wysokos$¢ okazal si¢ zadowalajacy, przynajmniej
w lukach ogrodzonych. Na powierzchniach, gdzie wprowa-
dzano rézne gatunki na jednej uprawie, mozna zauwazyc¢
tendencj¢ do najszybszego sposrod wszystkich 3 gatunkow
wzrostu buka bez wzgledu na obecno$¢ ogrodzenia. Ponad-
to w lukach ogrodzonych pozbawiona presji zwierzyny lipa
nieznacznie wyprzedzata we wzroscie dab. W lukach nie-
ogrodzonych nie zauwazono pod tym wzgledem wyraznej
tendencji. Moze to wskazywac¢ na lipe jako gatunek szcze-
go6lnie narazony na zgryzanie. Pordwnanie wzrostu réznych
gatunkéw podsadzanych w lukach w tym samym czasie
wymaga sprawdzenia na bardziej jednorodnym materiale
badawczym. Zaobserwowane tendencje wskazuja na potrze-
be preferowania grupowego zmieszania wprowadzanych ga-
tunkow. Problemy powodowane zgryzaniem przez zwierzyng
potwierdzaja opini¢, ze grodzenie jest niecodzownym zabie-
giem przy wprowadzaniu gatunkéw lisciastych na grunty po-
rolne (Drozdowski et al. 2011).

Drugim waznym zabiegiem z punktu widzenia skutecz-
nosci tej metody przebudowy jest prowadzenie czyszczen,
uwalniajacych podsadzenia od bujnie rozwijajacej si¢ ro-
slinno$ci krzewiastej (czeremcha amerykanska, kruszyna)
oraz gatunkow drzewiastych lekkonasiennych. Brzoza jest
na ogdt uznawana za pozadany gatunek przyspieszajacy
ksztaltowanie ekosystemu lesnego na gruntach porolnych
(Bernadzki 1990; Jagodzinski et al. 2017; Lukaszewicz
2018), zatem nie nalezy eliminowac¢ jej catkowicie, a jedy-
nie przestrzegaé aby nie zdominowata wolniej rosnacych

gatunkow docelowych, co moze mie¢ z kolei miejsce przy
duzych rozmiarach luki. Jej ekspansja silniej zaznacza si¢
w lukach sztucznych niz naturalnych z uwagi na wigk-
szy dostep Swiatta w tych pierwszych. Nie na wszystkich
powierzchniach jednak znajduje to odbicie w wynikach,
z uwagi na wykonane czyszczenia (powierzchnia Bielsk).
Ogdlnie mozna potwierdzi¢ tezg, ze brzoza nadaje si¢ do
petnienia roli pielegnacyjnej wobec gatunkéw glownych,
analogicznie jak w uprawach debu na gruntach porolnych,
gdzie stymuluje jego wzrost na wysoko$¢ (Andrzejczyk
2008). Wymaga to prowadzenia czgstych zabiegéw w ra-
mach czyszczen wczesnych i péznych.

Istotne réznice pod wzgledem sumy wysokosci i sredniej
wysokosci odnowien gatunkéw posadzonych w sztucznych
lukach potwierdzajg opinig¢, ze aktywne dziatania hodowlano-
-ochronne, jako element inzynierii ekologicznej, moga zna-
czaco skroci¢ okres przebudowy uszkodzonych mtodych
drzewostandw sosnowych w poréwnaniu z biernym oczekiwa-
niem na sukcesj¢ wtorna, jaka ma miejsce w lukach natural-
nych (Szujecki 1990; Gorzelak 1996; Bose et al. 2014).

5. Whnioski

Po uplywie 9 lat od wykonania ,,sztucznych luk” wysnuto
nastepujace wnioski:

1) Wprowadzenie w sztucznych lukach nasadzen debu,
lipy 1 buka moze przyspieszy¢ proces przebudowy drzewo-
stanu sosnowego na gruncie porolnym, w poréwnaniu z ob-
siewem w lukach naturalnych spowodowanych przez hube
korzeni. Pozadanym czynnikiem jest jednak, zwlaszcza
w wypadku debu i lipy, odpowiednia zyzno$¢ siedliska (od
boru mieszanego §wiezego wzwyz), pozwalajaca tym gatun-
kom na efektywny wzrost.

2) Dla prawidtowego wzrostu wprowadzonych w sztucz-
nych lukach gatunkéw liSciastych warunkiem koniecznym
jest stosowanie grodzen, gdyz w uprawach nieogrodzonych
ich wzrost jest hamowany wskutek presji ze strony zwierzyny.
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3) Samosiew gatunkéw lekkonasiennych, zwtaszcza brzo-
zy, pojawiajacy si¢ w sztucznych lukach, spetnia wazng role
pielegnacyjna, wymaga jednak prowadzenia systematycz-
nych czyszczen wezesnych 1 poznych.
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Abstract. This paper presents results on the restoration of Scots pine stands established on post-agricultural lands undergoing
conversion into mixed stands. Sessile oak (Quercus petraea), common beech (Fagus sylvatica) and small-leaved lime (7ilia
cordata) seedlings were planted in artificially created gaps (0.02 ha to 0.05 ha each) cut in six experimental plots (Forest Districts:
Bielsk, Krynki, Sobibor, Dobieszyn, Skrwilno and Lupawa) located in 20-25-years-old pine stands. The experimental plots were
spread across northern, central and eastern Poland and affected by root-rot fungus (Heterobasidion annosum). Nine years after
planting, the number of individual trees and shrub species, their height sum and average height were calculated for fenced artificial
gaps (LSO) as well as non-fenced artificial gaps (LSN) and compared to natural gaps (LN) and non-disturbed neighboring stands (D).
Results were calculated separately for the planted species (oak, lime and beech) but combined for all other species. The results indicate
satisfactory restoration in all of the investigated plots except in Krynki, which is located in a relatively poor site. Significant differences
appeared between height sum as well as average height of planted species in fenced compared to non-fenced gaps. Furthermore, in
both, natural and artificial gaps, the species composition of the young generation was enriched with natural regeneration of pioneer

species, mainly silver birch (Betula pendula), rowan (Sorbus aucuparia) and aspen (Populus tremula).

Keywords: Scots pine, root-rot fungus, forest conversion, sessile oak, common beech, small-leaved lime

1. Introduction and aim of the study

Forest cultivation on post-agricultural land is one of the
greatest challenges of modern forest management. A signi-
ficant part of the stands growing in these areas are young
plantings, which were introduced after 1995 as part of the
National Programme of Increasing Forest Cover (Kaliszew-
ski et al. 2016; MOSZNIL 1995). As in the case of earlier
afforestation efforts, large areas of even-aged stands were
created, mostly the Scots pine Pinus sylvestris L., which is
also threatened by infection caused by the fungus Heteroba-
sidion annosum (Fr.) Bref. — the perpetrator of annosus root
rot. Methods of safe stand cultivation under conditions thre-
atened by this pathogen have been sought for a long time.
Previous experience has shown that during sanitary cuttin-
gs, a so-called latent infection zone reaching 4-6 m into the
stand should be considered (Sobczak 1990).
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One way to counteract the destruction of young tree stands
using this knowledge is to act pre-emptively by creating artifi-
cial gaps in places where the first symptoms of the disease are
observed and to plant deciduous species there, simultaneously
applying a fungus competing with the pathogen — applying
Phlebiopsis gigantea (Fr.) Jilich to the stumps as a biologi-
cal protection. This method (Sierota and Matecka 2004) was
piloted in 2008-2011 under the supervision of the Forest Re-
search Institute in 11 forest districts of northern, central and
eastern Poland. The results obtained from these multifaceted
studies illustrated the changes occurring in the reconstructed
stands during the first 3 years after forming the gaps, with
regard to further mortality of the pine trees, composition of
the soil microflora and entomofauna, and growth of the re-
generation (Sierota 2011). Eight years after commencing the
research, the team, under the direction of Professor Sierota,
conducted a study commissioned by the Directorate General
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of State Forests, entitled, “The partial restoration of pine mo-
nocultures on former agricultural land threatened with root rot
by applying the preparation Rotstop”. One of the tasks of the
project was to determine the dynamics of natural and artificial
regeneration in natural and artificial gaps and in a compara-
tive stand to assess the effectiveness of restoring pine stands
using the above-mentioned method.

2. Study site and methods

Measurements were taken at six experimental plots,
where methodological continuity and regularity of measu-
rements were maintained in the previous period (Table 1).

There were four treatments of the experiment in each plot
as follows:

* D - comparative stand (adjacent fragment of the stand
with an area of 2 ares, with no signs of infection);

* LN — natural gap (a fragment of the stand with gaps
caused by root rot, with natural regeneration appearing);

* LSN - artificial gap, made by removing the damaged
stand, planted with 2-year-old seedlings of the target species
(sessile oak, beech, small-leaved lime), individually mixed,
not fenced and

* LSO - artificial gap, made and planted as above, fen-
ced with metal mesh.

In the plots at Bielsk, Krynki and Sobibor, the average
planting density was 1.5%1.0 m, and in the plots at Dobieszyn,
Lupawa and Skrwilno, it was 1.5x1.5 m (with local variations
reaching 20%). Seedlings were planted in spring 2008.

The results presented in this study are from measurements
taken in late autumn 2016 (Dobieszyn, Skrwilno) and in early
spring 2017 (Bielsk, Krynki, Lupawa, Sobibor), that is, after
nine vegetation seasons from planting. In each of the plots, the
height of all artificial and natural regeneration was measured

with an accuracy of 5 cm, including shrub and tree species.
Due to differences in gap size (whose area ranged from 2 to
5 ares), the number of young trees per 1 areis presented. The
“height sum” of the regenerationin cm per 1 m? as well as the
average height of the renewals (in cm) were also calculated.
The results are compiled separately for the target species (Db,
Bk, Lp), other tree species and shrub species.

The results were analysed using Statistica 10 (StatSoft
2011), according to the “analysis of variance (ANOVA) for
main effects” procedure as a source of variability, using two
variables (treatment and area). The differences between the
averages were compared with the Tukey test.

Only shrub species were omitted from the analyses due to
the uneven distribution of the data.

3.Results

3.1. Target species

ANOVA showed significant differences between artifi-
cial and natural gaps and the comparative stands in terms
of abundance. As for the total height and average height, a
significant difference occurred between the fenced artificial
gap and other experimental treatments (Table 2).

The differences between individual plots (Table 3) were
not significant. Due to the layout of the experiment, it was
not possible to calculate the interaction between the two fac-
tors (treatment and plot), but some trends can be seen in the
attached figures (Fig. 1-3).

Oak and a small proportion of lime trees were planted
in the Bielsk plot. The success of this cultivation turned
out to be very high, with twice as many trees (Fig. 1), 7
times greater total height (Fig. 2) and 3 times greater height
(Fig. 3) in the fenced gap after 9 years. In Lupawa, beech

Table 1. List of experimental plots subjected to restoration with a use of artificial gaps method

Regional Direc-

torate of the Forest District Forest Subdistrict gzz;t. Site type Site index Age’ Planted species

State Forests
Biatystok Bielsk Jelonka 551 BMsw Ia 29 Db, Lp
Biatystok Krynki Kruszyniany 563f BMsw I 33 Db, Lp
Lublin Sobibor Dubnik 191 BMsw Ia 33 Db
Radom Dobieszyn Strzyzyna 177Bh BMsw I 36 Bk, Db, Lp
Szczecinek Lupawa Swigchowo 308i Bsw Ia 33 Bk
Torun Skrwilno Huta 259 BMsw la 35 Bk

Denotes: BM$w — fresh mixed coniferous forest, B§w — fresh coniferous forest, Db — oak, Lp — lime, Bk — beech

" Stand age at the last measurement
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Table 2. Biometrical features of regeneration in natural and artificial gaps in comparison to neighboring stand after 9 years of experiment

Target species

Other tree species

Treatment
N [pcs./ar] SH [cm/m?] H, [em] N [pcs./ar] SH [cm/m?] H, [em]
D 28 1.1 77.0° 32 8.6 167.4*
LN 3a 4.0 122. 4 12 34.12 217.1#
LSN 25° 23.22 97.4° 22° 36.5° 148.5°
LSO 30° 65.2° 211.5° 17 26.6* 143.2*

D — neighboring stand, LN — natural gap, LSN — non-fenced artificial gap, LSO — fenced artificial gap, N — number of trees, SH — height sum, H$r — mean

height, ®* — homogenous groups

Table 3. Biometrical features of regeneration on 6 plots after 9 years of experiment

Target species

Other tree species

Forest District

N [pes./ar] SH [cm/m?] H_ [cm] N [pcs./ar] SH [cm/m?] H, [cm]
Bielsk 210 42,8 88,9? 19° 26,4® 81,2°
Krynki 142 6,8* 48,6 5 4,9 74,8°
Sobibor 132 21,0° 181,3* 8 23,1 323,7°
Dobieszyn 14° 20,7° 141,5° 26° 71,1° 2932
Lupawa 120 20,4° 153,22 8 12,8 147,6%
Skrwilno 15° 28,6° 148,9 16° 20,3%® 93,7*

Denotes as in table 2

was the planted species, but oak, which self-seeded, was
treated as the target species. The highest abundance of the
desired species was achieved in the fenced artificial gap
and slightly less abundance was noted in the unfenced gap
(Fig. 1), while the average tree height was much higher in
the fenced gap (Fig. 3).

In Skrwilno, planted beech developed well and was sup-
plemented with self-seeded oak (as in Lupawa). The gre-
ater total height (Fig. 2) and the average height of trees
in the fenced gap compared to the unfenced gap (Fig. 3)
indicate the great importance of the browsing factor. At
Sobibdr, the only species introduced was oak, which en-
countered strong competition, especially from rowan and
American black cherry. After cleaning, competitive pressu-
re decreased slightly. In terms of abundance, there were
more renewals of oak in the unfenced artificial gap (Fig. 1),
but they were characterised by better growth, as expected,
in the fenced gap (Figs 2, 3).

All three species were planted in the Dobieszyn plot and
the oak which appeared there was self-seeded. The smallest
number of oaks was recorded in the natural gap (Fig. 1). Ne-
vertheless, the average height of oak was the highest there,

as it was older than the ones planted in the artificial gap (Fig.
3). Growth in the fenced gap turned out to be slightly faster
than in the unfenced gap.

The species (oak and lime) planted in the Krynki plot
were characterised by slow growth, which may have been
due to the habitat conditions (relatively low site index for
pine trees, even though the habitat type of forest was de-
fined as fresh mixed coniferous forest). Both the total he-
ights (Fig. 2) and the average height (Fig. 3) of the target
species were low, regardless of whether they grew in fen-
ced or unfenced gaps.

The relationship between the different species treated as
target species is illustrated in Table 4, which contains the
minimum, maximum and average heights of these species’
regeneration in the artificial gaps. As indicated in Section
2, species composition of the regeneration varied among
the plots, but there are some trends that can be verified in
subsequent experiments. In the Bielsk plot, lime trees sli-
ghtly exceeded the growth of oaks in both types of gaps.
In Lupawa, no differences were found in the biometric pa-
rameters between the planted beech and the accompanying
self-seeded oak, while in Skrwilno, the planted beech signi-
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Figure 1. Number of target trees 9 years after start of experiment
in 4 treatments on 6 plots
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Figure 2. Height sum of target trees 9 years after start of experi-
ment in 4 treatments on 6 plots
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Figure 3. Mean height of target trees 9 years after start of experi-
ment in 4 treatments on 6 plots

ficantly exceeded the oak. In Sobibor, of all three species,
only oak was significant, as the single specimens of lime
trees originated from self-seeding. In Dobieszyn, beech was
characterised by the fastest growth in both gaps, while the
slowest growth was found in oak in the unfenced gap and
lime in the fenced gap. In Krynki, both planted species (oak
and lime) grew slowly in both types of gaps. Similarto Do-
bieszyn, lime grew more slowly in the unfenced gap, while
oak did so in the fenced gap.

3.2. Admixed tree species

The number of admixed tree species exceeded the num-
ber of target species in the comparative stand and the natu-
ral gap, whereas it was lower in the fenced and unfenced
artificial gaps. Significant differences occurred between the
unfenced artificial gap and the comparative stand (Table 2).
The average height of the admixtures was higher in all treat-
ments compared to the species introduced as targets, except
for the fenced artificial gap. ANOVA did not show any diffe-
rences between the experimental treatments. The same was
true for the total heights of these species.

The differences between the plots in terms of the number
of admixed renewals were not significant (Table 3), although
one can observe a low amount in the plots in Krynki and
Lupawa for all treatments and quite a high amount in the un-
fenced artificial gap in Bielsk (Fig. 4). Significant differen-
ces were found for the total height of this group of species
between the plots in Krynki and Dobieszyn (Table 3).

Significant differences were also found for average height
(Table 3). The lowest values occurred in the plots in Krynki,
Bielsk and Skrwilno, while the highest value was found in
Sobibdr. In the latter area, the average height of admixtures
was high in the natural gap, fenced artificial gap and in the
stand (Fig. 6). High values were also recorded in the stand
and the natural gap in Dobieszyn.

3.3. Shrub species

Admixed shrub species, mainly the buckthorn and Ameri-
can black cherry, occurred in large numbers only in Skrwil-
no and Sobibor. They did not occur at all in Lupawa and
were of marginal importance in the remaining areas (Fig. 7).

The total heights of these species had high values in the
comparative stand in Skrwilno and in the natural gap in So-
bibor (Fig. 8).

The average height of these species had the highest values
in the stand in Skrwilno, the natural gap in Sobibdr (where,
as opposed to the artificial gaps, they were not cutas a result
of cleaning) and all the gaps in Dobieszyn (Fig. 9).

3.4. Changes in species composition

An illustration of the growth conditions of the regenera-
tion is the summary table showing changes in the species
composition (measured by the height sum of individual spe-
cies) of the young generation of trees in the artificial gaps
(Table 4). The year immediately after the broad-leaved
species were planted was 2008/2009, and 2016/2017 was
the year after nine growth seasons and after cleaning in the
Bielsk and Sobibdr plots.
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Table 4. Height of target species on particular plots in artificial gaps

Non-fenced plot Fenced plot
Plot Species
min max mean min max mean
oak 25 165 71.0 35 540 267.6
Bielsk
lime 25 170 98.4 70 530 291.2
beech 35 250 107.0 45 525 225.8
Lupawa
oak 60 150 107.3 35 345 162.6
beech 25 260 143.1 85 430 284.1
Skrwilno
oak 25 70 44.6 75 160 115.0
oak 30 310 90.2 55 560 265.1
Sobibor
lime 75 75 75.0 - - -
beech 15 580 264.2 110 400 253.6
Dobieszyn oak 55 225 107.9 20 360 173.0
lime 145 470 154.1 40 155 99.4
oak 10 145 40.5 10 250 56.9
Krynki
lime 15 95 34.9 15 140 65.6
60 140.0
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Figure 4. Number of admixture trees 9 years after start of experi-
ment in 4 treatments on 6 plots

The comparison shows an increase in the share of wind-
sown species, mainly the birch Betula pendula Roth, and to
a lesser extent,the pine, aspen Populus tremula L., the rowan
Sorbus aucuparia L. and the willow Salix caprea L., as well
as shrubs, mainly the American black cherry Prunus seroti-
na Ehrh.and the buckthorn Frangula alnus Mill., competing
with the target species. The domination of target species by
admixtures is particularly evident in unfenced gaps, as the
latter are more effective in resisting the pressure of game

Bielsk  tupawa Skrwilno Sobibdér Dobieszyn Krynki

Figure 5. Height sum of admixture trees 9 years after start of ex-
periment in 4 treatments on 6 plots

animals. The target species are in minority in the unfenced
gaps (except for the area in Skrwilno), whereas they curren-
tly have a total share of at least 50% in the fenced gaps.

4. Summary and discussion

After 9 years from commencing the creation of artificial
gaps, we can now make an initial assessment of the effec-
tiveness of this undertaking. Geographically, the areas were
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Figure 6. Mean height of admixture trees 9 years after start of exper-
iment in 4 treatments on 6 plots
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Figure 8. Height sum of shrubs 9 years after start of experiment
in 4 treatments on 6 plots

located in the following natural and forest areas: I — Baltic
(Lupawa), Il — Mazurian-Podlasie (Krynki), III — Wielkopol-
sko-Pomorskie (Skrwilno), IV — Mazovian-Podlasie (Bielsk
and Dobieszyn) and VI — Central Poland Uplands (Sobibor).
In terms of habitat, all areas were classified as fresh coniferous
forest or fresh mixed coniferous forest. The number and sum
of regeneration heights on particular plots resulted from two
processes — natural self-seeding by pine and admixed species,
mainly sown by the wind, and the planting of oak, beech and
lime trees (depending on the plot) in artificially made gaps.
Some oaks also appeared naturally (probably due to sowing
by birds), as evidenced by their presence both in the natural
gaps and under the canopy of the comparative stand.

In terms of the reconstruction of species composition, the
sites differed from each other, resulting from their spatial loca-
tion (land, habitat, age of the surrounding stand). Although the
introduced species (beech, oak and lime) became established in
all the plots, growth was slow in some (especially in Krynki),
which is not promising for an effective reconstruction process.
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Figure 7. Number of shrubs 9 years after start of experiment in 4
treatments on 6 plots
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Figure 9. Mean height of shrubs 9 years after start of experiment
in 4 treatments on 6 plots

Therefore, the method is of limited significance in post-agri-
cultural land with the poorest fertility. However, the relatively
good growth of the regeneration in Lupawa is of note, despite
the fact that the forest habitat type is defined there as fresh co-
niferous forest. When interpreting this result, one should bear
in mind the difficulties relating to the classification of former
agricultural land using forest terminology (Sewerniak 2016), as
well as the problems discussed in distinguishing coniferous and
mixed coniferous forests (Brozek 2007). Another reason may
be the fact that the only species introduced there was beech,
and not oak or lime, which demands more fertile habitats. The
relatively favourable climatic conditions (precipitation level)
may also be important. In most of the districts, the height gro-
wth of the planted species proved to be satisfactory, at least in
the fenced gaps. In areas where different species were intro-
duced, a trend can be observed of the beech having the fastest
growth among the three species, regardless of the presence of
a fence. Furthermore, in the fenced gaps — free of the pressure
of game animals —lime growth was slightly higher than that of



T. Zachara / Le$ne Prace Badawcze, 2019, Vol. 80 (4): 239-246 245

Table 5. Species composition in artificial gaps in the year of planting and 9 years later on 6 experimental plots

Forest 2008/2009 2016/2017

District LSN LSO LSN LSO
Bielsk 8Db 2Lp 9Db 1Lp 7Brz 2Db 1Wb Lp 8Db 1Brz 1Lp
Lupawa 10Bk 10Bk 5Brz 4 Bk 1Db Jrz Sw 8Bk 1Db 1Brz
Skrwilno 10Bk 10Bk 7Bk 2Brz 1Czmam 6Bk 3Brz 1Czmam
Sobibor 10Db 10Db 5Czmam 4Db 1Brz Kr 5Db 2Jrz 1Gb 1Czmam 1Gr
Dobieszyn 5Db 3Lp 2Bk 4Db 3Lp 3Bk 5Brz 1Jrz 1Db 1So 1Bk 1Lp 3Db 2Brz 2Bk 1Jrz 1So 1Czmam
Krynki 7Db 3Lp 7Db 3Lp 5Brz 3Db 1Lp 1Wb 5Db 3Lp 2So

Denotes: Db — oak, Lp — lime, Bk — beech, Brz — birch, Wb — willow, Sw — spruce, Czmam — black cherry, Kr — buckthorn, So — pine, Jrz — rowan, Gb — hor-

nbeam, Gr — pear

oak. There is no clear trend in this respect in the unfenced gaps.
This may indicate that the lime tree is a species particularly vul-
nerable to browsing. A comparison of the growth of different
species planted in the gaps at the same time needs to be verified
using more homogeneous study material. The observed trends
indicate that the group mixing of introduced species should be
preferred. Problems caused by animal browsing confirm the
opinion that fencing is an indispensable procedure for the in-
troduction of deciduous species in post-agricultural land (Droz-
dowski et al. 2011).

A second important procedure from the point of view of
the effectiveness of this reconstruction method is cleaning,
freeing the seedlings and saplings from the developing shru-
bby vegetation (American black cherry, buckthorn) and
wind-sown tree species. Birch is generally considered to be
a desirable species, accelerating the formation of the forest
ecosystem on former farmland (Bernadzki 1990; Jagodzinski
et al. 2017; Lukaszewicz 2018), so it should not be elimina-
ted altogether, but only observed so that it does not dominate
the slower-growing target species, which in turn may occur
in large-sized gaps. Its expansion is more pronounced in ar-
tificial gaps than in natural ones due to the greater access of
light in the former. However, this is not reflected in the re-
sults of all plots due to the cleaning performed (e.g. Bielsk).
Generally, the thesis that birch is suitable in the silviculture
of the main species can be confirmed, analogously as in the
cultivation of oak on post-agricultural land, where it stimu-
lates the height growth of the oaks (Andrzejczyk 2008). This
requires frequent early and late cleaning operations.

Significant differences in the total height and average he-
ight of the regeneration species planted in the artificial gaps
confirm the opinion that active breeding and protection me-
asures, as an element of ecological engineering, can signifi-
cantly shorten the period of reconstructing damaged young

pine stands compared to passively waiting for the secondary
succession that takes place in natural gaps (Bose et al. 2014;
Gorzelak 1996; Szujecki 1990).

5. Conclusions

Nine years after establishing “artificial gaps”, the follo-
wing conclusions were drawn:

The introduction of oak, lime and beech seedlings in
the artificial gaps can accelerate the process of pine stand
conversion on former agricultural land, compared to self-
seeding in natural gaps caused by root rot. However, espe-
cially in the case of oak and lime trees, the desired factor is
adequate habitat fertility (starting from the fresh mixed coni-
ferous forest habitat and higher), which enables the effective
growth of these species.

The use of fencing is a prerequisite for the proper growth
of deciduous species introduced in artificial gaps, since in
unfenced gaps, their growth is inhibited by pressure from
game animals.

Self-seeding by wind-sown species, especially birch, ap-
pearing in artificial gaps, plays an important role in growth
stimulation of target species, but requires systematic early
and late cleaning.
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