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Abstract. The alkalization of soil is a common phenomenon in forest ground nurseries. Liming, inadequate
fertilization and the use of hard water for irrigation are the main reasons for this alkalization. The aim of this study was
to investigate the effect of fertilization with aluminium sulphate on soil pH, the activity of selected soil enzymes,
efficiency as well as the growth parameters of pine seedlings.

The study was conducted in a forest nursery, on a plot with soil pH 6.4 in water and 5.9 in 1 M KCl. Such a pH is not
conducive to the production of conifer seedlings, particularly pines. Two different doses of aluminium sulphate
fertilizer were applied: 740 kg ha-1 and 1110 kg ha-1.

Both doses significantly reduced the soil pH, whereas soil enzyme activity did not change. The lower dose had
a positive impact on the growth parameters of pine seedlings, while the higher dose led to their deterioration.
We observed statistically significant differences in average primary and lateral root lengths, number of short roots,
and thickness of the neck root of seedlings. One- and 2-year-old seedlings did not show symptoms of nutrient
deficiency and neither did concentrations of the investigated macronutrients and selected micronutrients in needles
indicate such. After applying the higher fertilizer dose, we observed a favourable change in the composition
of mycorrhizae. Out of the potential seedling pathogens we found Cylindrocarpon spp., Fusarium spp., Phytophthora

spp., Pythium spp. and Rhizoctonia solani of which the most frequent were Fusarium oxysporum, Pythium spp. and
R. solani. Their occurrence frequency differed between the treatments used in this experiment.

This study confirms the positive effects of a low aluminium dose on the performance and growth parameters of pine
seedlings. However, on the basis of the conducted experiments, it is difficult to say, whether this positive effect is due to
a direct action of aluminium on the seedlings or rather an indirect effect caused by lowering the soil pH, which in turn
impacts on mycorrhizae composition and hence pathogen development.
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1. Wstêp

W leœnych szkó³kach gruntowych dochodzi czêsto
do alkalizacji gleby. Przyczyn¹ mo¿e byæ zarówno
czêste wapnowanie i nieodpowiednie nawo¿enie, jak i

u¿ywanie wód twardych do deszczowania. Utrzymanie
optymalnego pH gleby w przypadku produkcji sadzonek
drzew iglastych ma istotne znaczenie (Januszek 1999).
Pomiêdzy iloœci¹ i rozmiarami jednorocznych sadzonek
sosny a wartoœci¹ pH gleby w H2O istnieje silna, w
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granicach 4,0-6,5, ujemna korelacja (Januszek, Barczyk
2003). Znana jest szeroka tolerancja na odczyn gleby
grzybów patogenicznych, powoduj¹cych zgorzel siewek
drzew leœnych. Ponadto pewien stopieñ zakwaszenia
gleby jest dla wiêkszoœci drzew leœnych korzystny ze
wzglêdu na symbiozê z grzybami ektomikoryzowymi
(Mañka i in. 1987; Kowalski et al. 1996). Odczyn alka-
liczny gleby wyraŸnie zmniejsza tempo nawi¹zywania
kontaktów ektomikoryzowych (Kowalski et al. 1996).
Stwarza korzystne warunki do rozwoju ektendomikoryz
(Kowalski 1998).

Zakwaszanie gleby jest pospolicie rekomendowan¹
praktyk¹ dla opanowania wielu chorób korzeni, ale me-
chanizm t³umienia nie jest znany (Fichtner 2002). Do
zakwaszenia gleby u¿ywany jest m.in. siarczan glinu, w
obecnoœci którego w glebie powstaje kwas siarkowy, a
glin, wchodz¹c do kompleksu sorpcyjnego, wypiera wo-
dór, dziêki czemu jeszcze bardziej obni¿a pH (Lityñski,
Jurkowska 1982).

Celem pracy by³o: 1) zbadanie skutecznoœci obni-
¿enia pH gleby przy u¿yciu siarczanu glinu, 2) ocena
wp³ywu zastosowania siarczanu glinu na w³aœciwoœci
gleby i parametry sadzonek sosny zwyczajnej, oraz 3)
ocena wp³ywu tego zabiegu na wydajnoœæ wschodów
sosny zwyczajnej, spektrum patogenów zgorzelowych
siewek i stan mikoryz.

2. Materia³y i metody

Badania przeprowadzono w gruntowej szkó³ce leœ-
nej Nadleœnictwa Krzeszowice (Regionalna Dyrekcja
Lasów Pañstwowych w Krakowie), w której napotykano
trudnoœci w produkcji sadzonek sosny zwyczajnej ze
wzglêdu na wystêpuj¹c¹ w du¿ym nasileniu zakaŸn¹
zgorzel siewek. Na wytypowanej do badañ kwaterze
stwierdzono wystêpowanie gleby rdzawej brunatnej
opadowoglejowej (Klasyfikacja gleb leœnych 2000), wy-
tworzonej z piasków wodno-lodowcowych, s³abo glinia-
stych przewarstwionych piaskiem luŸnym (49–125 cm)
zalegaj¹cych na piasku gliniastym i podœcielonych (od
150 cm) glin¹ piaszczyst¹. W paŸdzierniku 2002 r.,
przed rozpoczêciem badañ, w próbkach gleb pobranych
z poziomu uprawnego tej kwatery okreœlono: pH w H2O
w granicach 6,09–6,19, pH w 1M roztworze KCl w
granicach 5,08–5,17, kwasowoœæ hydrolityczn¹ w grani-
cach 0,31–2,65 cmol (+) kg gleby-1, zmniejszaj¹c¹ siê
w g³¹b profilu glebowego, stopieñ wysycenia komple-
ksu sorpcyjnego kationami zasadowymi (V%) w gra-
nicach 59,3–97,5%.

Do obni¿enia pH gleby zastosowano techniczny siar-
czan glinu [Al2(SO4)3×14H2O], zawieraj¹cy 57,8% siar-
czanu glinu [Al2(SO4)3]. Doœwiadczenie przeprowadzo-
no metod¹ bloków losowych, w piêciu powtórzeniach,

na 15 poletkach o wymiarach 3×4,5 m ka¿de. Siarczan
glinu wysiano na powierzchni doœwiadczalnej w dniu
07.04.2003 r. Dawki siarczanu glinu ustalono metod¹
inkubacji laboratoryjnej.

Do badañ przyjêto dwie dawki siarczanu glinu, do-
prowadzaj¹ce badan¹ glebê do wartoœci pH w 1M roz-
tworze KCl zbli¿onej do 4,2 (Januszek, Barczyk 2003).
Zastosowano dwa warianty: wariant Al1 – dawka 740 kg
ha-1, i wariant Al2 – 1110 kg ha-1. Po wysianiu siarczanu
glinu glebê wymieszano, stosuj¹c kultywatorowanie i
bronowanie. Na wszystkich poletkach oraz na poletkach
wariantu kontrolnego (bez siarczanu glinu) zastosowano
tak¿e nawo¿enie siarczanem potasu w dawce 180 kg ha-1

(75 kg K ha-1) i siarczanem magnezu, w dawce 210 kg ha-1

(20 kg Mg ha-1). Poletka obsiano nasionami sosny zwy-
czajnej w dniu 24.04.2003 r. w dawce 0,3 kg ar-1, sto-
suj¹c siew rzêdowy. Przed wysiewem nasiona zapra-
wiono zapraw¹ Funaben T (3 g kg-1 nasion).

Badanie w³aœciwoœci gleb

W 2003 i 2004 roku, w odstêpach 4–6 tygodniowych,
przy u¿yciu laski Egnera pobierano próbki gleb z
poziomu uprawnego (0–25 cm), z piêciu miejsc ka¿dego
poletka. Nastêpnie próbki z ka¿dego poletka dok³adnie
zmieszano w próbkê zbiorcz¹. Po wysuszeniu ich do
stanu powietrznie suchego i przesianiu przez sito o œred-
nicy oczek 2 mm, oznaczano pH gleby w H2O i w roz-
tworze 1 M KCl, metod¹ potencjometryczn¹ z zacho-
waniem stosunku masy gleby do roztworu jak 1:2,5.
W próbkach pobranych w lipcu 2004 r. oznaczono po-
nadto: kwasowoœæ hydrolityczn¹ i sumê zasad metod¹
Kappena, z wyliczeniem pojemnoœci sorpcyjnej (T)
i stopnia wysycenia zasadami (V%), zawartoœæ wêgla
organicznego metod¹ oksydometryczn¹ Tiurina i azotu
ca³kowitego metod¹ Kjeldahla z wyliczeniem stosunku
C:N. W próbkach o naturalnym uwilgotnieniu, pobra-
nych w sierpniu 2003 roku i w lipcu 2004 roku,
oznaczono tak¿e: aktywnoœæ fosfataz metod¹ Kramera
i Erdei (Haziev 1976) oraz aktywnoœæ inwertazy metod¹
Šèerbakovej (Haziev 1976).

Badanie aktywnoœci fosfatazy kwaœnej powierzchni

zakoñczeñ korzeni oraz parametrów wzrostowych

sadzonek jednorocznych i dwuletnich

W dniach 6–8 listopada 2003 r. z ka¿dego poletka
pobrano w sposób losowy po 30 sztuk jednorocznych
sadzonek sosny. Sadzonki wraz z niewielk¹ iloœci¹ gleby
umieszczono w plastikowych workach, przewieziono do
laboratorium i umieszczono w ch³odni w temp. 4–5oC. U
wszystkich pobranych sadzonek pomierzono, z dok³ad-
noœci¹ do 0,1, wysokoœæ czêœci nadziemnej [cm],
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d³ugoœæ korzenia g³ównego [cm] i gruboœæ w szyi ko-
rzeniowej [mm].

Z ka¿dej partii 30 sadzonek z poletka wybrano lo-
sowo 10 sztuk do dalszych badañ. Korzenie op³ukiwano
wod¹ destylowan¹ i osuszano na bibule filtracyjnej.
Nastêpnie z ka¿dej sadzonki odcinano koñcowe czêœci
(do 10 mm d³ugoœci) korzeni bocznych, bior¹c do ana-
lizy próbkê o masie oko³o 50 mg. Analizy przepro-
wadzono wed³ug metodyki opisanej przez Januszka
i Januszka (2000). W paŸdzierniku 2004 roku z ka¿dego
poletka pobrano po 30 sztuk dwuletnich sadzonek sosny
i ponownie oznaczono aktywnoœæ fosfatazy kwaœnej
i okreœlono parametry wzrostowe w sposób opisany po-
wy¿ej.

Badanie nasilenia zakaŸnej zgorzeli siewek i

spektrum patogenów zgorzelowych siewek

W tej czêœci badañ uwzglêdniono tylko dwa warianty
doœwiadczenia: kontrolny (0) i z wiêksz¹ dawk¹ siar-
czanu glinu (Al2). Za miarê nasilenia zgorzeli siewek
(przedwschodowej i powschodowej) przyjêto wy-
dajnoœæ wschodów, któr¹ oceniono we wrzeœniu 2003 r.
Sadzonki sosny przeliczono na losowo wytyczonych
odcinkach rz¹dków siewnych. Na ka¿dym poletku
wytyczono szeœæ takich odcinków o d³ugoœci 1 m ka¿dy.

Spektrum patogenów badano u siewek z objawami
zakaŸnej zgorzeli pobranych w maju i czerwcu 2003 r. Z
ka¿dego poletka wariantu kontrolnego i wariantu Al2
pobrano losowo po 30 siewek, tj. ³¹cznie po 150 siewek z
ka¿dego wariantu doœwiadczenia. Izolacje patogenów
wykonano na po¿ywki selektywne: P5ARP i P5ARPH
(Jeffers, Martin 1986) oraz na standardow¹ po¿ywkê
ziemniaczano-glukozow¹ (PDA), ka¿dorazowo na pró-
bie 50 siewek (N=50), pobranych z wariantu kontrol-
nego i z wariantu Al2, wed³ug metodyki opisanej
wczeœniej (Stêpniewska 2003). Uzyskane kolonie grzy-
bów zidentyfikowano na podstawie kryteriów morfo-
logicznych.

Badanie architektury systemu korzeniowego

i mikoryz jednorocznych i dwuletnich sadzonek

sosny

W tej czêœci badañ tak¿e uwzglêdniono tylko dwa
warianty doœwiadczenia: kontrolny (0) i z wiêksz¹
dawk¹ siarczanu glinu (Al2). W dniach 6 i 8 listopada
2003 r. z ka¿dego poletka pobrano losowo po 6 sadzonek
jednorocznych, tj. po 30 z ka¿dego wariantu doœwiad-
czenia. W laboratorium op³ukano je z resztek gleby,
umieszczono w kolbach Erlenmeyera i zalano p³ynem
konserwuj¹cym FAA (Russell 1974). Dla ka¿dej sa-
dzonki okreœlono: sumê d³ugoœci korzeni bocznych
poszczególnych rzêdów, liczbê korzeni troficznych oraz

udzia³ mikoryz ektotroficznych i ektendotroficznych,
zidentyfikowanych na podstawie ich cech morfologicz-
nych i anatomicznych. W dniach 5 i 19 listopada 2004 r.
pobrano do badañ sadzonki dwuletnie, w taki sam spo-
sób jak jednoroczne. Analizê sadzonek wykonano po-
dobnie jak sadzonek jednorocznych, przy czym
obecnoœæ korzeni troficznych i mikoryz rejestrowano na
korzeniach bocznych sadzonki na 20 losowo pobranych
odcinkach po ok. 5 cm (³¹cznie 1 m).

Zawartoœæ makro- i mikroelementów w igliwiu

sadzonek sosny zwyczajnej

W igliwiu jednorocznym pobranym z sadzonek w
listopadzie 2003 oraz w igliwiu jedno- i dwuletnim,
zmieszanym w równych proporcjach, pobranym z sa-
dzonek w paŸdzierniku 2004 roku, oznaczono zawartoœæ
sk³adników pokarmowych (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe,
Mn, Zn). Zawartoœæ siarki oznaczono nefelometrycznie
po mineralizacji igie³ w stê¿onym HNO3. Zawartoœæ
azotu ca³kowitego oznaczono metod¹ Kjeldahla. Zawar-
toœæ pozosta³ych badanych pierwiastków oznaczono po
mineralizacji igie³ w stê¿onych HNO3 i HCLO4 zmie-
szanych w stosunku 3:1. Zawartoœæ fosforu oznaczono
kolorymetrycznie, pozosta³e metale oznaczono spektro-
fotometrycznie przy u¿yciu spektrofotometru absorpcji
atomowej typu Varian Spectr AA-20 (Ostrowska i in.
1991).

Analizy statystyczne wyników

Wykorzystuj¹c program Statistica 9 wykonano sta-
tystyczn¹ analizê danych: test Kruskala-Wallisa i
U Manna Whitneya w celu testowania ró¿nic pomiêdzy
œrednimi. Dla testów przyjêto poziomy istotnoœci
p=0,05, p=0,01, p=0,001.

3. Wyniki

W³aœciwoœci fizykochemiczne gleby

Wartoœæ pH gleby w poziomie uprawnym poletek
okreœlona w 2002 r., przed za³o¿eniem doœwiadczenia,
nie by³a istotnie statystycznie zró¿nicowana i waha³a siê
w zakresie od 5,81 do 6,52 pH w H2O i od 4,61 do 5,95
pH w KCl (tab. 1).

W 2003 i 2004 roku wartoœci pH gleby w poziomie
uprawnym poletek kontrolnych (O), nawo¿onych mniej-
sz¹ (Al1) i wiêksz¹ (Al2) dawk¹ siarczanu glinu mieœci³y
siê w zakresach, odpowiednio: 4,43–6,59; 4,69–6,22
i 4,66–6,41 pH w H2O oraz 3,97–5,86; 4,25–5,29
i 4,15–5,57 pH w KCl (tab. 1). W 2003 roku œrednie
wartoœci pH gleby w wariancie Al1 i Al2 by³y ni¿sze ni¿
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w wariancie kontrolnym, odpowiednio o 0,17 i 0,33
jednostki pH w H2O i 0,11 i 0,20 jednostki pH w KCl
(tab. 1). W 2004 r. zaobserwowano podobne relacje,
a ró¿nice wynosi³y odpowiednio: 0,19 i 0,28 jednostki
pH w H2O oraz 0,17 i 0,24 jednostki pH w KCl (tab. 1).
W 2003 roku ró¿nice miêdzy wariantem kontrolnym
a wariantem Al1 i Al2 by³y istotne statystycznie jedynie
w przypadku pH gleby w H2O w sierpniu (ryc. 1) i
wynosi³y odpowiednio: 0,28 i 0,63 jednostki pH. W
2004 roku istotne statystycznie ró¿nice pomiêdzy wa-
riantem kontrolnym a wariantami Al1 i Al2 stwierdzono
w czerwcu i lipcu. Wynosi³y one odpowiednio: w czer-
wcu – 0,21 i 0,53, a w lipcu – 0,25 i 0,45 jednostki pH
(ryc. 1). Najwiêksze ró¿nice pomiêdzy gleb¹ poletek
kontrolnych a nawo¿onych mniejsz¹ (Al1) i wiêksz¹
(Al2) dawk¹ siarczanu glinu pod wzglêdem wartoœci pH
w H2O zanotowano w lipcu i w sierpniu 2003 roku,
odpowiednio 0,34 i 0,63 jednostki pH (ryc. 1), a pH w
KCl w maju 2004 r. i w sierpniu 2003 r., odpowiednio
0,20 i 0,42 jednostki pH (ryc. 2). Traktuj¹c wszystkie
oznaczone wartoœci pH gleby w 2003 i 2004 roku ³¹cznie
(50 powtórzeñ pomiaru pH w jednym wariancie doœ-
wiadczenia), stwierdzono statystycznie istotnie mniej-

sze wartoœci pH, zarówno w H2O jak i w KCl (tab. 1),
w wariancie Al2 ni¿ w wariancie kontrolnym. Œrednia
wartoœæ pH gleby w wariantach Al1 i Al2 by³a ni¿sza ni¿
w wariancie kontrolnym odpowiednio o 0,18 i 0,27
jednostki pH w H2O oraz 0,15 i 0,23 jednostki pH w KCl
(tab. 1). Wartoœci pH gleby w H2O w roku 2004 by³y
istotnie statystycznie wy¿sze ni¿ w roku 2003, zarówno
w wariancie kontrolnym, jak i w wariantach Al1 i Al2,
przeciêtnie odpowiednio o 0,39; 0,37 i 0,44 jednostki pH
(tab. 1). Wartoœci pH gleby w KCl w latach 2003 i 2004
w poszczególnych wariantach by³y zbli¿one i niezró¿ni-
cowane statystycznie (tab. 1).

Wy¿sze pH badanych gleb w 2004 r. w porównaniu z
2003 r., jest zwi¹zane prawdopodobnie z wiêkszymi
opadami (w maju 2003 i 2004 odpowiednio: 117,8 i 42,6
mm) i wy¿sz¹ temperatur¹ w 2003 ni¿ w 2004 roku
(œrednia miesiêczna w okresie V–VIII 2003 i 2004 odpo-
wiednio: 18,2 i 16,2°C), co mog³o zadecydowaæ o wiêk-
szej aktywnoœci mikrobiologicznej w badanych glebach
(wiêcej CO2) w 2003 roku w porównaniu z rokiem 2004
jak i bardziej intensywnym wymywaniem zasad z bada-
nych gleb w 2003 ni¿ w 2004 r. (dane Centrum Monito-
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Tabela 1. Wartoœci œrednie (œr), minimalne (min) i maksymalne (max) oraz odchylenia standartowe (sd) pH gleby w

poziomie uprawnym przed (2002 ) oraz po (2003 i 2004) zastosowaniu siarczanu glinu

Table 1. Mean (œr), minimal (min), maximal (max) values and standard deviation (sd) of soil pH in the cultivated horizon before
(2002) and after (2003 i 2004) aplication of aluminium sulphate

Termin

Term
Wartoœæ

Value

pH H2O pH KCl

Wariant doœwiadczenia

Variant of the experiment

O Al1 Al2 O Al1 Al2

15.10.2002 Œr (N=5)
min–max

sd
N

6,14a

5,87–6,34
0,219

5

6,09a

5,81–6,35
0,222

5

6,19a

5,89–6,52
0,248

5

5,17a

4,65–5,95
0,517

5

5,08a

4,61–5,44
0,318

5

5,16a

4,89–5,51
0,226

5

2003 Œr (N=20)
min–max

sd
N

5,52aA

4,43–6,44
0,487

20

5,35aA

4,69–5,94
0,292

20

5,19aA

4,66–5,99
0,410

20

4,86aA

3,97–5,97
0,557

20

4,75aA

4,25–5,60
0,326

20

4,66aA

4,15–5,32
0,361

20

2004 Œr (N=30)
min–max

sd
N

5,91aB***

5,00–6,59
0,337

30

5,72abB***

5,28–6,22
0,255

30

5,63b***B***

5,22–6,41
0,274

30

4,89aA

4,10–5,86
0,479

30

4,72aA

4,23–5,29
0,297

30

4,65aA

4,24–5,57
0,309

30

2003–2004 Œr (N=50)
min–max

sd
N

5,75a

4,43–6,59
0,442

50

5,57ab

4,69–6,22
0,326

50

5,48b**

4,66–6,41
0,418

50

4,88a

3,97–5,97
0,506

50

4,73ab

4,23–5,60
0,306

50

4,65b*

4,15–5,57
0,327

50

Objaœnienia: O – wariant kontrolny bez siarczanu glinu; Al1 – 740 kg Al2(SO4)3x18H2O ha-1 (produkt techniczny); Al2 – 1110 kg

Al2(SO4)3x18H2O ha-1 (produkt techniczny); N – liczba powtórzeñ; ma³e ró¿ne litery alfabetu oznaczaj¹ ró¿nice w wartoœciach pH

pomiêdzy wariantami doœwiadczenia z prawdopodobieñstwem: * <0,05; **<0,01 i *** <0,001; du¿e ró¿ne litery alfabetu oznaczaj¹

ró¿nice w wartoœciach pH pomiêdzy latami 2003 i 2004 z prawdopodobieñstwem: * <0,05; ** <0,01 i *** <0,001 (test Kruskala-Wallisa).

Explanation: O – control variant without aluminium sulphate; Al1 – 740 kg Al2(SO4)3x18H2O ha-1 (Technical Product); Al2 – 1110 kg
Al2(SO4)3x18H2O ha-1 (Technical Product); N – number of replications; little different letters of the alphabet mean differences in pH values
between experience variants with probability: * <0,05; ** <0,01 and *** <0,001; different big letters of the alphabet mean differences in pH



ringu Klimatu Polski. Instytut Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej w Warszawie, 2013).

W próbkach gleb pobranych z wariantów doœwiad-
czenia w lipcu 2004 r. nie stwierdzono statystycznie
istotnych ró¿nic w zakresie kwasowoœci hydrolitycznej,
sumy zasad wymiennych, pojemnoœci sorpcyjnej, stop-
nia wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami o cha-
rakterze zasadowym, koncentracji wêgla organicznego
i azotu ca³kowitego, jak i wartoœci stosunku C:N.
W glebie wariantu Al2 w porównaniu z gleb¹ wariantu
kontrolnego, stwierdzono wieksz¹ kwasowoœæ hydroli-
tyczn¹ (odpowiednio: 3,95 i 3,86 cmol(+) kg gleby-1),
a mniejsz¹ sumê kationów zasadowych (odpowiednio:
2,92 i 3,13 cmol(+) kg gleby-1) i mniejszy stopieñ wysy-
cenia kompleksu sorpcyjnego kationami o charakterze
zasadowym (odpowiednio: 40,78 i 42,17).

Aktywnoœæ enzymatyczna gleby

Nie stwierdzono istotnych statystycznie ró¿nic w
aktywnoœci inwertazy i fosfataz w glebie badanych
wariantów doœwiadczenia w pierwszym i drugim roku

badañ. W 2003 r. najwy¿sz¹ œredni¹ aktywnoœæ inwerta-
zy stwierdzono w wariancie Al1 (1,231 mg glukozy/1 g
gleby/1 godz.), a najni¿sz¹ w wariancie kontrolnym
(1,048 mg glukozy/1 g gleby/1 godz.). Najwy¿sz¹ œred-
ni¹ aktywnoœæ fosfataz oznaczono w glebie poletek
kontrolnych (3,322 mg fenolu/5 g gleby/2 godz.), a naj-
ni¿sz¹ w wariancie Al2 (2,644 mg fenolu/5 g gleby/
2 godz.). W 2004 r. najwy¿sz¹ œredni¹ aktywnoœæ inwer-
tazy oznaczono w wariancie Al2 (0,458 mg glukozy/1 g
gleby/1 godz.), a najni¿sz¹ w wariancie kontrolnym
(0,366 mg glukozy/1 g gleby/1 godz.). Œrednia aktyw-
noœæ fosfataz by³a najwy¿sza w wariancie Al1, a naj-
ni¿sza w wariancie kontrolnym (odpowiednio: 2,722
i 1,774 mg fenolu/5 g gleby/2 godz.).

Aktywnoœæ fosfatazy kwaœnej (AFK) powierzchni

zakoñczeñ korzeni sadzonek sosny

Nie stwierdzono istotnych statystycznie ró¿nic miê-
dzy rozpatrywanymi wariantami pod wzglêdem aktyw-
noœci fosfatazy kwaœnej (AFK) powierzchni zakoñczeñ
korzeni sadzonek sosny zwyczajnej (tab. 2). U jedno-
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gleby w poziomie uprawnym wariantu

kontrolnego (O), z mniejsz¹ (Al1) i wiêksz¹

(Al2) dawk¹ siarczanu glinu

Figure 1. The average values (n = 5) pH
in H2O of soil in the cultivated horizon
of control variant (O), with a smaller (Al1)
and higher (Al2) dose of aluminium sulphate
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Figure 2. The average values (n = 5) pH in 1M
KCl of soil in the cultivated horizon of control
variant (O), with a smaller (Al1) and higher
(Al2) dose of aluminium sulphate



rocznych sadzonek najwy¿sz¹ AFK stwierdzono w
wariancie Al2 a najni¿sz¹ w wariancie kontrolnym. U
dwuletnich sadzonek najwy¿sz¹ aktywnoœæ stwierdzono
w wariancie Al1 a najni¿sz¹ w wariancie kontrolnym
(tab. 2). W pierwszym roku badañ wartoœci AFK
sadzonek sosny by³y ni¿sze (œrednio 28,856 μg p-NF
50 mg korzeni-1 1 godz.-1) a w drugim roku badañ wy¿sze
(43,846 μg p-NF 50 mg korzeni-1 1 godz.-1).

Wydajnoœæ wschodów i spektrum patogenów

zgorzelowych siewek

Stwierdzono istotne statystycznie ró¿nice w wydaj-
noœci wschodów miêdzy badanymi wariantami doœ-
wiadczenia. Najwiêksz¹ œredni¹ liczbê sadzonek zanoto-
wano w wariancie Al2, a istotnie mniejsz¹ (œrednio o
45%) w wariancie kontrolnym. Œrednia liczba sadzonek
w wariancie Al1 nie ró¿ni³a siê statystycznie od wartoœci
tego parametru w pozosta³ych wariantach doœwiad-
czenia (tab. 2).

Z siewek z objawami zakaŸnej zgorzeli wyodrêb-
niono ogó³em 15 taksonów grzybów i organizmów
grzybopodobnych z rodzaju Phytophthora i Pythium

oraz kultury niezarodnikuj¹ce. Spoœród potencjalnych
patogenów siewek drzew wykryto Cylindrocarpon spp.,
Fusarium spp., Phytophthora spp., Pythium spp. i Rhizo-

ctonia solani. Najczêœciej z siewek izolowano Fusarium

oxysporum, organizmy z rodzaju Pythium oraz R. solani.

Frekwencja wymienionych patogenów by³a ró¿na w ba-
danych wariantach. Fusarium oxysporum izolowano
czêœciej z siewek pobranych z wariantu kontrolnego
(frekwencja 68%) ni¿ z siewek pobranych z wariantu
Al2 (48%). Tak¿e frekwencja Pythium spp. by³a wy-
raŸnie wiêksza w wariancie kontrolnym (52%) ni¿
w wariancie Al2 (28%). Z kolei, R. solani izolowano
z tak¹ sam¹ czêstoœci¹ (48%). Patogeny rodzaju Phyto-

phthora izolowano z siewek znacznie rzadziej (10%) i
tylko w wariancie kontrolnym. Pozosta³e potencjalne
patogeny siewek drzew z rodzaju Cylindrocarpon i Fu-

sarium izolowano sporadycznie.

Parametry sadzonek

Stwierdzono istotne statystycznie ró¿nice wartoœci
œrednich d³ugoœci korzenia g³ównego, d³ugoœci korzeni
bocznych I, II i III rzêdu, liczby korzeni troficznych oraz
gruboœci w szyi korzeniowej sadzonek w badanych wa-
riantach doœwiadczenia, zarówno w pierwszym, jak i
drugim roku badañ (tab. 2).

Wœród sadzonek jednorocznych najd³u¿szy korzeñ
g³ówny mia³y sadzonki z wariantu Al1, a najkrótszy
z wariantu Al2. Z kolei wœród sadzonek dwuletnich
najwiêksz¹ d³ugoœæ korzenia g³ównego mia³y sadzonki
na poletkach kontrolnych. D³ugoœæ korzenia g³ównego

u jednolatek w wariancie Al1 by³a wiêksza o 11,2%,
a w wariancie Al2 mniejsza o 10% ni¿ w wariancie
kontrolnym. U sadzonek dwuletnich, zarówno w wa-
riancie Al1 jak i Al2, d³ugoœæ korzenia g³ównego by³a
mniejsza, odpowiednio o 4,8% i 11,3%, ni¿ w wariancie
kontrolnym (tab. 2). D³ugoœæ korzeni bocznych I i II
rzêdu sadzonek jednorocznych w wariancie Al2 by³a
mniejsza ni¿ w wariancie kontrolnym (odpowiednio o
16% i 20%). Tak samo by³o w przypadku sadzonek
dwuletnich, których korzenie boczne I, II i III rzêdu by³y
w wariancie Al2 krótsze odpowiednio o 21%, 41% i 66%
(tab. 2). Odmiennie by³o w przypadku korzeni bocznych
III rzêdu sadzonek jednorocznych: w wariancie Al2 ich
d³ugoœæ by³a istotnie statystycznie wiêksza (o 37%) ni¿
w wariancie kontrolnym (tab. 2).

Liczba korzeni troficznych u sadzonek jednorocz-
nych i dwuletnich w wariancie Al2 by³a istotnie mniej-
sza ni¿ w wariancie kontrolnym, odpowiednio o 18,6%
i 19,2% (tab. 2).

Wœród sadzonek dwuletnich najwiêksz¹ gruboœci¹
szyi korzeniowej charakteryzowa³y siê sadzonki w wa-
riancie kontrolnym, a najmniejsz¹ w wariancie Al2
(tab. 2). Gruboœæ szyi korzeniowej sadzonek jednorocz-
nych w badanych wariantach nawo¿enia nie ró¿ni³a siê
statystycznie. Nie stwierdzono statystycznie istotnych
ró¿nic wysokoœci czêœci nadziemnej sadzonek jedno-
rocznych i dwuletnich w badanych wariantach nawo-
¿enia.

Mikoryzy

Udzia³ procentowy mikoryz u sadzonek jedno-
rocznych pobranych z wariantów kontrolnego i Al2 by³
wyrównany i wysoki (99,2% i 98,2%) (tab. 2).
Stwierdzono obecnoœæ ektomikoryz i ektendomikoryz.
W obu badanych wariantach doœwiadczenia domino-
wa³y ektomikoryzy. Czêstoœæ ich wystêpowania u sie-
wek by³a prawie 2 razy wiêksza ni¿ ektendomikoryz w
wariancie kontrolnym i prawie 5 razy wiêksza w warian-
cie Al2 (tab. 2). U sadzonek dwuletnich, podobnie jak
u jednolatek, udzia³ procentowy mikoryz by³ wysoki
(95,7% i 98,2%) (tab. 2). Tak¿e u tych sadzonek stwier-
dzono ektomikoryzy i ektendomikoryzy, z wyraŸn¹ do-
minacj¹ ektomikoryz. Dominacja ta by³a silniejsza ni¿ u
sadzonek jednorocznych (tab. 2).

Koncentracja makro- i mikroelementów

w ig³ach sadzonek

Sadzonki jednoroczne i dwuletnie nie wykazywa³y
symptomów deficytu sk³adników pokarmowych. Kon-
centracja badanych makro- i mikroelementów w ig³ach
(tab. 3) mieœci³a siê w zakresie nie wskazuj¹cym na ich
deficyt (Baule, Fricker 1978; Fober 1993). Koncentracja
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makroelementów oraz ¿elaza w ig³ach badanych sa-
dzonek by³a wyraŸnie wy¿sza ni¿ w ig³ach sadzonek
czteroletnich wyhodowanych na glebie z poziomu
próchniczno-eluwialnego gleby bielicowej (Prusinkie-
wicz, Krzemieñ 1974) oraz ig³ach sosen z drzewostanów
sosnowych I bonitacji III klasy wieku (Prusinkiewicz et
al. 1974). Koncentracja cynku w ig³ach sadzonek jedno-
rocznych pochodz¹cych z wariantów Al1 i Al2, jak i
w ig³ach sadzonek dwuletnich, przekracza³a nieznacznie
zakres wartoœci optymalnych (Fober 1993). W przypad-
ku igie³ sadzonek jednorocznych nie odnotowano statys-
tycznie istotnych ró¿nic koncentracji badanych pier-
wiastków miêdzy poszczególnymi wariantami badaw-
czymi, z wyj¹tkiem manganu i cynku. Istotnie wiêksz¹
koncentracjê manganu stwierdzono w ig³ach sadzonek
w wariancie z wiêksz¹ dawk¹ siarczanu glinu (Al2), a
cynku – w wariancie z mniejsz¹ dawk¹ siarczanu glinu
(Al1) w odniesieniu do koncentracji tych pierwiastków
w ig³ach sadzonek wariantu kontrolnego (tab. 3).
W przypadku igie³ sadzonek dwuletnich odnotowano
istotne ró¿nice statystyczne koncentracji magnezu i
manganu miêdzy poszczególnymi wariantami badaw-
czymi. Ig³y sadzonek z wariantu Al2 zawiera³y istotnie
wiêcej manganu, a mniej magnezu w porównaniu
z ig³ami sadzonek wariantu kontrolnego (tab. 3). Nie
stwierdzono istotnych ró¿nic wartoœci stosunków molar-
nych N:S i N:P w ig³ach badanych sadzonek, ani jedno-
rocznych, ani te¿ dwuletnich (tab. 3).

4. Dyskusja

Ujemne efekty oddzia³ywania glinu na wzrost roœlin
w glebach o niskich wartoœciach pH uznaje siê za regu³ê
(Królikowski, Ciok 1968; Prusinkiewicz, Krzemieñ
1974; Filipek 1994; Marschner 1995; De Wit et al.
2010). Zastosowane dawki siarczanu glinu przyczyni³y
siê do obni¿enia pH badanej gleby. Najni¿sze œrednie
wartoœci pH w H2O zanotowano w sierpniu w 2003 roku
i wynosi³y one 5,5, 5,2 i 4,8 w glebie wariantów odpo-
wiednio: O, Al1 i Al2. Koncentracje glinu toksyczne dla
roœlin mog¹ wyst¹piæ w glebach o pH poni¿ej 4,5 (Fi-
lipek 1994). Badania przeprowadzone przez Schöll i in.
(2004) wskaza³y, ¿e toksycznoœæ glinu zale¿y w du¿ym
stopniu od bezpoœredniej koncentracji Al w roztworze
glebowym oraz od wra¿liwoœci gatunku roœliny na kon-
centracjê toksycznych jonów glinu w roztworze glebo-
wym (Nowak, Friend 1995). Badania gleb z wysok¹
koncentracj¹ glinu s¹ szczególnie trudne do interpretacji
w aspekcie reakcji fizjologicznych roœlin, poniewa¿
du¿a czêœæ lub prawie ca³a iloœæ dodanego glinu jest
tracona przypuszczalnie w wyniku str¹cania (np. w po-
staci fosforanów) lub w wyniku polimeryzacji i kom-
pleksacji (Marschner 1995).

Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e w glebie z
wiêksz¹ dawk¹ glinu (Al2) koncentracja wolnego glinu
w roztworze glebowym, zarówno w 2003, jak i 2004
roku, by³a zbyt wysoka, przyczyniaj¹c siê istotnie do
skrócenia d³ugoœci korzeni, a szczególnie korzeni bocz-
nych, oraz do zmniejszenia œrednicy szyi korzeniowej
sadzonek w drugim roku. Korzenie boczne s¹ bardziej
wra¿liwe na glin ni¿ korzenie g³ówne i kumuluj¹ go
wiêcej (Silva et al. 2000). W badaniach toksycznoœci
wysokich dawek glinu dla roœlin powszechnie wystêpuje
wiêksza wra¿liwoœæ korzeni ni¿ ³odyg (Nowak, Friend
1995).

Potwierdzeniem, ¿e koncentracja toksycznych jo-
nów Al w roztworze gleby wariantu Al2 by³a zbyt
wysoka, jest zbyt ma³a koncentracja potasu w ig³ach
badanych sadzonek (Filipek 1994).

Poziom toksycznoœci glinu modyfikowany jest rów-
nie¿ wystêpowaniem ektomikoryz (Moyer-Henry et al.
2005). U sadzonek wyhodowanych w wariancie z wiêk-
sz¹ dawk¹ glinu zanotowano wiêksz¹ frekwencjê ekto-
mikoryz, a mniejsz¹ ektendomikoryz, ni¿ w wariancie
kontrolnym. Z badañ przeprowadzonych przez Moyer-
Henry et al. (2005) wynika, ¿e tolerancja sadzonek sosny
na glin jest zwi¹zana zarówno z usuwaniem glinu ze
szczytowego regionu korzenia i absorbowaniem go w
peryferyjnych miejscach, w komórkach poza meryste-
mem, jak i gromadzeniem glinu w strzêpkach grzybni
i w strefie sieci Hartiga w korzeniach bocznych ko-
lonizowanych przez grzyby mikoryzowe (Pisolithus

tinctorius). WyraŸnie liczniejsze wystêpowanie ektomi-
koryz ni¿ ektendomikoryz u siewek w wariancie z
wiêksz¹ dawk¹ glinu ni¿ w wariancie kontrolnym mo¿e
sugerowaæ, ¿e obecnoœæ glinu przy ni¿szym pH gleby
determinuje wystêpowanie grzybów ektomikoryzowych
i ektendomikoryzowych. Znana jest miêdzygatunkowa,
a tak¿e wewn¹trzgatunkowa, zmiennoœæ reakcji grzy-
bów mikoryzowych w stosunku do jonów glinu (Garci-
dueñas-Piña, Cervantes 1996; Majewska, Werner 2001).

Zastosowanie siarczanu glinu przyczyni³o siê do bar-
dziej wydajnych wschodów siewek. Przyczyn¹ mog³o
byæ zmniejszenie predyspozycji chorobowej siewek po-
przez poprawê warunków wzrostu – korzystniejszy od-
czyn gleby, co jest zjawiskiem znanym. Inn¹ przyczyn¹
mog³o byæ zahamowanie rozwoju patogenów powo-
duj¹cych rozwój zgorzeli siewek w efekcie zmian w
populacji mikroorganizmów glebowych albo w efekcie
zmian w³aœciwoœci fizyko-chemicznych gleby. Na bazie
przeprowadzonego doœwiadczenia trudno jest stwier-
dziæ, czy by³o to dzia³anie bezpoœrednie jonów glinu czy
te¿ poœrednie, poprzez obni¿enie wartoœci pH. W ba-
daniach Fichtner (2002) izolaty Rhizoctonia solani z
siewek sosny z objawami zakaŸnej zgorzeli by³y bar-
dziej hamowane w œrodowisku z dodatkiem Al2(SO4)3,
buforowanym do pH 4, ani¿eli do pH 6. Przy pH poni¿ej
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4 najbardziej znacz¹c¹ form¹ glinu jest wolny jon Al3+.
Przewaga jonów Al(OH)2

+ i kompleksów Al z materi¹
organiczn¹ torfu wzbogaconego roztworem Al2(SO4)3

o pH 6 oznacza, ¿e za t³umienie Phytophthora parasitica

s¹ odpowiedzialne inne jony ni¿ Al3+ (Fichtner 2002).
Obecnoœæ glinu przy niskim poziomie pH mo¿e

ograniczaæ wzrost strzêpek grzybni i hamowaæ kie³ko-
wanie zarodników grzybów z rodzaju Fusarium

(Dursun, Boddy 2002). Koreluje to z wynikami niniej-
szych badañ, gdy¿ po zastosowaniu siarczanu glinu fre-
kwencja F. oxysporum jako sprawcy zakaŸnej zgorzeli
siewek sosny by³a ni¿sza ni¿ w wariancie kontrolnym.
W badaniach Huang i Kuhlmana (1991a) zastosowanie
preparatu SF-21, zawieraj¹cego g³ównie siarczan glinu,
obni¿y³o straty z powodu zakaŸnej zgorzeli siewek
sosny (Pinus elliottii Engelm.) powodowanej przez
R. solani, P. aphanidermatum i F. moniliforme var.
subglutinans, a populacja patogenów w glebie uleg³a
redukcji. Jednoczeœnie zaobserwowano wzrost popula-
cji saprotroficznych grzybów z rodzaju Trichoderma,
Penicillium i Gliocladium. Grzyby te znane s¹ z antybio-
tycznego oddzia³ywania w stosunku do patogenów
(Domsch et al. 1980). W badaniach laboratoryjnych
Huang i Kuhlman (1991b) wykazali, ¿e wzbogacenie
gleby w SF-21 hamuje rozwój strzêpek R.solani i
P. aphanidermatum. Gêstoœæ populacji Trichoderma

spp. i Penicilium spp. w glebie wzbogaconej w preparat
SF-21 by³a ujemnie skorelowana z wartoœci¹ pH w gra-
nicach 4–6. Zdolnoœæ Al2(SO4)3 do hamowania wzrostu
R. solani i P. aphanidermatum w agarze wodnym by³a
du¿o wiêksza przy pH 4 ni¿ przy pH 6. Huang i Kuhlman
(1991b) na podstawie przeprowadzonych badañ doszli
do wniosku, ¿e mechanizm hamowania rozwoju R. so-

lani mia³ charakter poœredni i by³ efektem stymulacji
rozwoju innych mikroorganizmów, w szczególnoœci
Trichoderma harzianum i Penicilium oxalicum. Rozwój
P. aphanidermatum by³ hamowany zarówno bezpoœred-
nio, przez nieorganiczne i organiczne komponenty
preparatu jak i poœrednio, przez obni¿enie pH gleby i
stymulacjê rozwoju mikroorganizmów.

Chocia¿ glin nie jest zaliczany do pierwiastków nie-
zbêdnych dla roœlin, to jednak niska koncentracja glinu
w glebach mo¿e korzystnie oddzia³ywaæ na rozwój roœ-
lin o wysokiej tolerancji na ten pierwiastek i zdolnoœci¹
do pobierania go (Marschner 1995).

Gawliñski (1978) na bazie doœwiadczenia w kultu-
rach piaskowo-wodnych zanotowa³ stymuluj¹ce dzia³a-
nie glinu na wzrost sadzonek sosny zwyczajnej przy
dawce 10 ppm w po¿ywce. Równie¿ w niniejszych bada-
niach sadzonki wyhodowane w wariancie z mniejsz¹
dawk¹ glinu (Al1) mia³y korzystniejsze parametry
wzrostowe, choæ wartoœci œrednie badanych parametrów
nie ró¿ni³y siê statystycznie istotnie od parametrów
sadzonek z wariantu kontrolnego. Zastosowane dawki

siarczanu glinu przyczyni³y siê istotnie do podwy¿szenia
koncentracji manganu w ig³ach badanych sadzonek.
Mo¿e to oznaczaæ, ¿e koncentracja glinu w roztworach
badanych gleb nie przyczynia siê do zahamowania po-
bierania manganu, co zanotowa³ Marschner (1995) w
glebach o du¿ej koncentracji Al, ale wynika z obni¿enia
pH gleby (Lityñski, Jurkowska 1982).

W niniejszych badaniach, w ig³ach sadzonek dwu-
letnich wariantu Al2, stwierdzono istotnie ni¿sz¹ kon-
centracjê magnezu ni¿ w wariancie kontrolnym, nato-
miast nie zanotowano istotnych ró¿nic koncentracji
wapnia. Mo¿na dopatrzeæ siê tak¿e zmniejszenia kon-
centracji fosforu wraz z zastosowaniem dawek glinu. W
przypadku pozosta³ych makro- i mikroelementów w
ig³ach sadzonek jednorocznych i dwuletnich nie stwier-
dzono istotnych ró¿nic koncentracji. Ich zawartoœæ
mieœci³a siê w przedziale wartoœci optymalnych (Fober
1993). Nie obserwowano wizualnych zmian ubarwienia
igie³ sadzonek sosny po zastosowaniu obu dawek siar-
czanu glinu.

Toksyczny efekt glinu (o stê¿eniu siêgaj¹cym do 500
�mol L-1) na wzrost drobnych korzeni i wzrost roœlin,
notowany w badaniach hydroponicznych i w doœwiad-
czeniach wazonowych, nie zosta³ potwierdzony w d³u-
goletnim, polowym doœwiadczeniu, prowadzonym w
dojrza³ym drzewostanie œwierkowym (De Wit et al.
2010). Jednak¿e, zawartoœæ magnezu w ig³ach obni¿a³a
siê istotnie i stale na poletkach z podwy¿szon¹ kon-
centracj¹ Al, podczas gdy zawartoœæ Ca w ig³ach nie
ulega³a zmianie i nie zanotowano innych zmian wska-
zuj¹cych na redukcjê ¿ywotnoœci drzewostanu (De Wit
et al. 2010).

Obni¿ona koncentracja fosforu w ig³ach sadzonek
wariantu Al1 i Al2 w odniesieniu do wariantu kontrol-
nego, choæ statystycznie nieistotna, mo¿e byæ powodem
zwiêkszania sorpcji chemicznej fosforanów wraz z obni-
¿eniem pH gleby i powstawaniem fosforanów glinu,
chocia¿ nie potwierdzaj¹ tego rezultaty badañ Gawliñ-
skiego (1978).

Obni¿ona koncentracja magnezu w ig³ach badanych
sadzonek mo¿e wynikaæ z wiêkszego tempa wymywania
magnezu z gleby wraz ze zwiêkszaniem stopnia zakwa-
szenia i ³atwiejszym przenikaniem glinu ni¿ magnezu do
wnêtrza komórki i blokad¹ miejsc sorbuj¹cych (Filipek
1994).

Gatunki drzew z rodzaju Pinus i Picea rosn¹ na
glebach bardzo zakwaszonych z du¿¹ koncentracj¹
glinu. Mog³yby wiêc byæ zaliczone do tak zwanych
akumulatorów glinu lub toleruj¹cych wysokie koncen-
tracje glinu w glebie ze wzglêdu na mo¿liwoœæ wszech-
stronnych mechanizmów adaptacji do wzrostu w warun-
kach szkodliwego oddzia³ywania tego pierwiastka
(Filipek 1994; Gruba 2004; Moyer-Henry et al. 2005).
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Rezultaty badañ Moyer-Henry et al. (2005) wyraŸnie
wskazuj¹, ¿e sadzonki sosny (Pinus taeda L.) s¹ wysoce
odporne na Al, wzrost elongacyjny korzenia pier-
wotnego nie ulega zahamowaniu, dopóki stê¿enie Al3+

nie zbli¿a siê do 40 �mol L-1. Wzrost ten uleg³ ogra-
niczeniu tylko do 30% przy aktywnoœci Al3+ równym
580 μmol L 1.

5. Podsumowanie i wnioski

1. Stwierdzono istotne statystycznie ró¿nice liczby
jednorocznych sadzonek w poszczególnych wariantach
doœwiadczenia. Najwiêksz¹ œredni¹ liczbê sadzonek za-
notowano w wariancie z wy¿sz¹ dawk¹ siarczanu glinu
a najmniejsz¹ w wariancie kontrolnym.

2. Z siewek pobranych z wariantu z wiêksz¹ dawk¹
siarczanu glinu rzadziej izolowano Fusarium oxyspo-

rum i Pythium spp. ni¿ z siewek z wariantu kontrolnego
Wprowadzenie do gleby siarczanu glinu nie wp³ynê³o
ró¿nicuj¹co na czêstoœæ izolowania R. solani z siewek
sosny.

3. Zastosowanie siarczanu glinu w wiêkszej dawce
wp³ynê³o korzystnie na spektrum mikoryz sadzonek so-
sny, wzrós³ udzia³ ektomikoryz w stosunku do ektendo-
mikoryz.

4. Zastosowane dawki siarczanu glinu nie wp³ynê³y
na aktywnoœæ fosfataz i inwertazy w badanej glebie ani
na aktywnoœæ fosfatazy kwaœnej powierzchni zakoñczeñ
korzeni.

5. Zastosowanie wy¿szej dawki siarczanu glinu
przyczyni³o siê istotnie do zredukowania d³ugoœci ko-
rzeni bocznych i korzenia g³ównego oraz liczby korzeni
troficznych sadzonek sosny.

6. Zastosowane dawki siarczanu glinu przyczyni³y
siê istotnie do podwy¿szenia koncentracji manganu i
cynku, a do obni¿enia koncentracji magnezu w ig³ach
sadzonek sosny.

7. Ni¿sz¹ z zastosowanych dawek siarczanu glinu
mo¿na uznaæ za wartoœæ progow¹ dla badanej gleby z
uwagi na hamuj¹ce oddzia³ywanie na wzrost sadzonek
sosny zwyczajnej wy¿szej dawki tego zwi¹zku.

8. Przeprowadzone badania potwierdzi³y korzystne
oddzia³ywanie ma³ych dawek glinu na wydajnoœæ
wschodów i parametry wzrostowe sadzonek sosny zwy-
czajnej. Na bazie przeprowadzonego doœwiadczenia
trudno jest stwierdziæ, czy ten korzystny efekt wynika z
bezpoœredniego oddzia³ywania glinu na wschody, czy
te¿ z dzia³ania poœredniego – na rozwój patogenów i
kszta³towanie struktury mikoryz w wyniku obni¿enia
wartoœci pH gleby.
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1. Introduction

Scientists and forestry practitioners repeatedly stated, 
that forest management may profit from better under-
standing of the dynamics of primeval forest. Interest in 
primeval forests was often motivated by the argument 

that they were free from human activity, and studying 
these forests was an opportunity for deepening the knowl-
edge of structure and forest dynamics (Leibundgut 1959). 
Such knowledge seems to be particularly valuable when 
taken into consideration is current trend, leading to close-
to-nature silviculture (Otto 1995; Schütz 1999, 2004).

A comparison of lower montane natural forest (Abies, Fagus, Picea) in Oszast Reserve  
and spruce monocultures in the Żywiecki Beskid and Śląski Beskid

Andrzej Jaworski, Maciej Pach*

University of Agriculture in Kraków, Faculty of Forestry, Department of Silviculture,  
Al. 29 Listopada 46, 31–425 Kraków, Poland.

*Tel. +48 012 6625371, e-mail: rlpach@cyf-kr.edu.pl

Abstract. The aim of this research was to find out what changes occurred between 1999–2009 in Oszast reserve 
in the volume, species composition and diameter at breast height (dbh) distribution of the forest stand, and the 
number and height of regeneration. The objective was to determine what would be condition of these managed 
lower montane multispecies forest stands (Swiss irregular shelterwood method or selection cuttings) and what role 
spruce would play in them if they have not been replaced by spruce monocultures. 

The research was conducted on three permanent circular sample plots (s.p.), each had size of 1/3 ha. 
Over 10 years, standing volume of the forest stand increased on s.p. 1 (from around 562 m3/ha to 649 m3/ha) and 

s.p. 3. (from 653 m3/ha to 660 m3/ha), while decreased on s.p. 2. (from 421 m3/ha to 378 m3/ha). The species compo-
sition, defined on the basis of volume share (averaged for the three s.p. jointly), did not undergo consistent changes. 
However, the relative dominance of beech over spruce was determined based on tree numbers.

The average spruce mortality (averaged from three s.p.) did not exceed 10% and was slightly higher than that of 
beech (6%), and lower than fir mortality (15%). Nevertheless, spruce did not show any symptoms of dieback. The 
reasons behind its mortality were fallen trees and windbreaks. In regeneration, on the whole, beech or sycamore pre-
dominated, and the proportion of spruce and fir was small. In the future spruce and fir may even decrease further by 
competitive ability of dynamically regenerating beech.

Abandonment of forest management to promote greater diversity of species, may favour the formation of beech 
monocultures, or forest stands dominated by beech, everywhere that beech is already present or will be introduced.

The maintenance of stable, multispecies forest stands, with co-dominant fir, beech and spruce of native ori-
gin, requires natural or artificial regeneration of spruce and fir, manipulated to restore fir up to about 30%, and 
reduce spruce down to about 40%. This would be possible through the use of the Swiss irregular shelterwood 
method and selection system, and by continuous tending of regeneration.

Key words: stand volume, dbh distribution, mortality, regeneration
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A new attempt of primeval and natural forest com-
parison for silviculture benefit is establishing couples of 
sample plots (s.p.) in forest reserves and in nearby man-
aged forests (Meyer et al. 2004). If plots in pairs pres-
ent similar habitat conditions and similar development 
stage, and if the forest stand’s history is similar, then 
they can be compared directly. Subsequently, the man-
agement influence on forest stand features (structure, 
productivity, vitality) and environment features can be 
defined quantitatively.

The comparison of natural forests with managed for-
ests of artificial origin with species composition incon-
sistent with habitat conditions is also possible, which 
are for example spruce monocultures. This is the case 
with the forest stands on the area of Beskid Żywiecki 
and Śląski Mts. In the period 1860–1880, thousands 
of hectares of spruce monocultures were formed at the 
expense of lower montane forest zone primeval forest, 
composed of spruce, beech and fir (Kawecki 1939). In 
1893, first age class spruce monocultures located in for-
est stands of Beskid Żywiecki encompassed a surface 
of 10.000 ha and fifth age class mixed stands 14.239 ha 
(Kawecki 1939). Introducing spruce on a massive scale 
in lower montane forest zone forests was incompatible 
with the principal of tree species selection for particular 
habitat, proclaimed by Pfeil as early as in 1860 (Schütz 
1990). Human aspiration to increase yields regardless of 
consequence induced and still is inducing strong ‘eco-
logical retaliation’ (Odum 1977). Observed in Beskid 
Żywiecki and Śląski Mts, forests mass spruce dieback, 
initiated in 2006, is a convincing example of this pro-
cess (Barszcz et al. 2009; Szabla 2009; Bruchwald and 
Dmyterko 2010). Such catastrophic large-area dieback 
was not started in lower montane forest zone natural for-
est stands composed of beech, fir and spruce in Śrubita 
and Oszast reserves, situated among spruce monocul-
tures in Beskid Żywiecki Mts.

Relatively good state of lower montane forest zone 
forests in the Oszast reserve, showing virgin charac-
ter, has become a premise for conducting research on 
three permanent circular experimental plots in 1999. 
The first results were published after two years (Jawor-
ski et al. 2001). In 2009, control measurements were 
performed.

The aim of the research was to find out what changes 
occurred in the years 1999–2009 in Oszast reserve in 
terms of stand volume, species composition and forest 
stand’s structure. In this paper, an answer to the follow-
ing question is attempted: what was the cause of tree 
loss in the reserve?

The measurement conducted in 2009 took place 
during catastrophic disintegration of spruce mono-
cultures in Beskid Żywiecki and Śląski Mts, which is 
mentioned above.

In this paper, the following hypotheses are made:
– In the Oszast reserve, in multispecies forests, 

spruce does not show any symptoms of dieback due to 
biotic reasons.

– In the lower montane forest zone forest stand, 
beech will be a dominant species.

– Lower montane forest zone multispecies stands 
may play the role of a model forest in terms of species 
composition and structure in the case of spruce mon-
ocultures conversion of Beskid Żywiecki and Śląski 
Mts.

2. Material and methods

Location and reserve’s habitat characteristics 
and research plot

The Oszast reserve (surface 47.31 ha) is located in 
the peak-part of Oszast hill (1147 m above sea level 
(a.s.l.)), which is a southern part of Beskid Żywiecki 
Mts. (Raczańska part) that adjoins the border with 
Slovakia. The name Oszast (Uszust) is probably de-
rived from the local dialect definition of difficult ter-
rain conditions. The reserve with partial protection, 
created in 1971, includes fragments of former, lower 
montane forest zone of Karpaty’s primeval forest. 
Partial protection covered surface of 47.31 ha in the 
compartments 200 and 201 of Cichy Forest Range, 
Ujsoły Forest District. From 2008, it is a strict reserve. 
The reserve is located on a steep slope, in some plac-
es even precipitous, with several terraces (flattening) 
with N–W aspect, in a height of 950–1147 m a.s.l. in 
cold climate zone (average year temperature estimates 
from +2oC to +4oC) with precipitation around 1300 
mm (Hess 1965).

In reserve, association Dentario glandulosae-Fage-
tum dominates, and other associations and commu-
nities, Aceri-Fagetum, Abieti-Piceetum montanum and 
Sorbo-Aceretum carpaticum, occupy a small area.

Three circular samples plots of size 1/3 ha were lo-
cated in compartment 201a, in the best saved forests, 
representing prevailing stages and phases of devel-
opment, which were chosen on the basis of structure 
features and other criteria described by Korpel (1989). 
Habitat-forest stand’s characteristics of examined s.p. 
were given in Table 1.
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Research methodology

Field works were performed in August 1999 and 
were repeated in August 2009. They included diameter 
at breast height (dbh) measurement (with an accuracy 
up to 0.5 cm; dbh measurement threshold was 6 cm) and 
height measurement of all live trees (with the exception 
of strongly inclined trees) with Vertex hypsometer. Per-
manent trees numbering was used, with marking of the 
place of dbh measurement.

Trees of dbh d1.3 ≥ 8 cm were also included in Řehák 
(1964) classification (trees categories). The number 
of natural seedling (1-year-old seedling and natural 
seedling to 50 cm height) was defined on strips 10 m 
wide. Those strips of length equal to the circular plot’s 
diameter run through its centre, perpendicular to the 
contour line.

The conducted measurements of trees dbh d1.3 ≥ 8 cm 
allowed for definition of dbh distribution type, accord-
ing to Pearson’s curves classification (Zieliński 1972) 
and calculation of dbh basal area and volume. To calcu-
late the volume, program ‘Resources’ developed by J. 
Ptak was applied with the use of Czuraj (1991) standing 
trees volume tables. Trees of dbh 6.0–7.9 cm were in-
cluded to overgrown (older) underwood.

In the paper, regeneration’s species composition and 
also tree mortality d1.3 ≥ 8 cm in the years 1999–2009 
were determined, expressed with dead specimen per-

centage in relation to the tree number in the beginning 
of control period.

All tree species dbh distributions and beech’s and 
spruce’s dbh distribution in years 1999 and 2009 were 
compared with Kołmogorow-Smirnow test.

3. Results

Number of trees and volume, basal area and 
forest stand’s species composition

During the research period (1999–2009) on all three 
plots, the number of trees increased: on s.p. 1 by 16.7% 
(number of trees in 1999 = 100%), on s.p. 3 by 12.1% 
and on s.p. 2 by 6.2%. On all plots beech’s share in-
creased, and percentage of other trees species decreased 
(Table 2).

On s.p. 1, volume increased visibly (by 86.5 m3/ha), 
on s.p 3 slightly (by 6.5 m3/ha), whereas on s.p. 2 it de-
creased considerably (by 44 m3/ha) (Table 2).  Basal 
area decreased significantly on s.p. 1 (by slightly over 
6 m2/ha), slightly (by almost 1 m2/ha) on s.p. 3 and de-
creased on s.p. 2 (by near 3 m2/ha).

Species composition defined on the basis of volume 
share showed increase of spruce’s share on s.p. 3, and 
also showed its significant drop on s.p. 2 and maintenance 
of the hitherto state on s.p. 1 (Table 2). Beech increased 
its share on s.p. 1 and 2, and decreased on s.p. 3. Fir’s 

Table 1. Location of study plots, their site and stand characteristics

Sample plot Oszast 1 (p.p. 1) Oszast 2 (p.p. 2) Oszast 3 (p.p. 3)

Location 201a

Geographic coordinates
49°24’41,2”N
19°11’9,8”E

49°24’42,6”N
19°11’7,6”E

49°24’43,2”N
19°11’20,0”E

Size [ha] 1/3 1/3 1/3

Aspect N-NW N N-NW

Slope [°] 26 26 18

Altitude a.s.l. [m] 1030 990 1000

Soil Endoeutric Cambisol

Plant association Dentario glandulosae-Fagetum

Age [years] Abies alba 120–220; Fagus sylvatica 65–90–120–200; Picea abies 170–220

Stage and phase  
of development

 in 2009

growing up stage,  
the phase of multi-layer 

structure

slowly break up stage,
the phase of multi-layer 

structure

the end of optimum growth stage,
long-lasting phase of ageing and 

regeneration forming multi-layer stand
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share increased slightly on s.p. 2, decreased on s.p. 1, and 
maintained on the same level on s.p. 3 (Table 2).

Species composition defined on the basis of dbh 
basal area appeared analogically (Table 2).

Type of dbh distribution

During the 10-year-period, the type of dbh distribu-
tion of all trees species did not change (Fig. 1). It corre-
sponded to the following types of curves by Pearson’s 
classification: s.p. 1 – I (J) (type I unimodal with modal 
at the edge of range); s.p. 2 – did not correspond to any 
of types; and s.p. 3 – I (U) (type I bimodal).

Kołmogorow-Smirnow test showed that on examined 
plots, dbh distribution of all trees, beeches and spruces 
from 1999 and 2009 did not differ significantly.

Mortality

On s.p. 1, two firs died (of B3 category) (Table 3). 
Tree mortality of this species was 33% (Table 4). On 
s.p. 2, the cause of beech loss (category B2, B3, C2, 
C3) and spruce’s loss (category A2, B2, B3 and C1) was 
their overturn (trees fallen from wind) and windbreak 
(only one spruce died) (Table 3). Beech’s and spruce’s 
mortality on s.p. 2 was respectively almost 8% and 
slightly over 24% (Table 4). On s.p. 3, the greatest loss 
was among beeches (B2 and B3 category and C2 and 
C3), which happened as a result of wind-fallen and bro-
ken trees (Table 3). On this plot, spruce of category A2 
died, and spruces of C1 and C3 category died as a result 
of windbreak (Table 3). Mortality was close to 8% for 
beech and 7% for spruce on this s.p. (Table 4).

Table 2. Number of trees, stand volume, basal area and species composition of investigated stands in 1999 and 2009

Species

Number of 
trees (trees/ha)

Basal area  
(m2/ha)

Volume 
(m3/ha)

Species composition
 (%)

N G V N G V

1999 2009 1999 2009 1999 2009 1999 2009 1999 2009 1999 2009

Oszast 1

Picea abies 96 96 28.926 33.213 405.41 472.86 33.3 28.6 68.8 68.9 72.1 72.9

Fagus sylvatica 150 204 6.605 8.941 63.44 88.53 52.1 60.7 15.7 18.5 11.3 13.6

Acer pseudoplatanus 24 24 1.736 2.181 20.30 25.11 8.3 7.1 4.1 4.5 3.6 3.9

Abies alba 18 12 4.782 3.890 72.99 62.11 6.3 3.6 11.4 8.1 13.0 9.6

Total 288 336 42.050 48.225 562.15 648.61 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Oszast 2

Picea abies 87 72 21.217 16.361 292.25 223.23 22.3 17.4 61.7 51.5 69.4 59.1

Fagus sylvatica 234 273 7.861 8.957 67.35 77.67 60.0 65.9 22.8 28.2 16.0 20.6

Acer pseudoplatanus 51 54 3.120 3.893 34.26 44.28 13.1 13.1 9.1 12.2 8.1 11.7

Abies alba 15 15 2.183 2.579 27.29 32.40 3.8 3.6 6.3 8.1 6.5 8.6

Sorbus aucuparia 3 - 0.026 - 0.13 - 0.8 - 0.1 - - -

Total 390 414 34.406 31.789 421.27 377.58 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Oszast 3

Picea abies 129 120 32.212 34.285 491.73 523.87 28.9 24.0 69.1 72.0 75.3 79.4

Fagus sylvatica 312 375 13.784 12.484 151.36 122.94 69.8 74.8 29.5 26.2 23.2 18.6

Abies alba 6 6 0.655 0.838 10.08 12.81 1.3 1.2 1.4 1.8 1.5 2.0

Total 447 501 46.651 47.607 653.17 659.62 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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Regeneration

In 1999, the most seedlings (1-year-old) were syc-
amore maple’s; slightly less in number were fir’s and 
beech’s seedlings, and spruce’s seedlings did not occur 
at all. In 2009, seedlings were found occasionally: on 
s.p. 1 – fir’s and sycamore maple’s seedlings, and on s.p. 
2 – fir’s seedlings. On s.p 3, no seedlings were recorded  
(Table 5).

In 1999, on s.p. 1 and 3 among natural seedling (to 
height 50 cm) beech’s seedling dominated, and on s.p. 2 
sycamore maple’s. Spruce share in natural seedlings was 

from 9% on s.p. 3 to 21% on s.p. 1, and fir’s seedlings 
from around 2% on s.p. 1 and 2 to 7% on s.p. 3 (Table 5).

After 10 years, on s.p. 1 and 2 among natural seed-
lings  sycamore maple dominated and on s.p 3 beech. 
Fir’s share was from 1% on s.p. 1 to around 17% on s.p. 
3. Spruce’s share did not exceed 5% on any s.p. (Table 5).

On the beginning of control period among under-
wood beech dominated on s.p. 2 and 3, and sycamore 
maple on s.p. 1. Fir’s underwood was not present on s.p. 
2, and on s.p. 1 and 3 share of this species in underwood 
was about 1%. More often than fir, spruce occurred: 
from around 1% on s.p. 3 to 8.5% on s.p. 2 (Table 5).

Figure 1. Dbh distribution in the investigated stands in 1999 and 2009

pp
Typewriter

pp
Typewriter
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Table 3. The characteristics of trees belonging to losses on sample plots in 1999–2009

Sample 
plot 

 
Species

 

Category*
TotalA1 A2 A3 Total A B1 B2 B3 Total B C1 C2 C3 Total C

dbh (cm) trees dbh (cm) trees dbh (cm) trees
Oszast 1 Abies alba - - - - - - 39.0a      

69.0a

2 - - - - 2

Oszast 2 Fagus 
sylvatica

- - - 2 - 38.0b 66.5c 6 - 13.5b     
14.5d

9.5b     
18.5c

6 14

Picea abies - 86.5b     
102.0c

- - 60.0a 64.0b     
53.0c     
68.0c

25.0b - -

  Sorbus 
aucuparia

- - - - - - - - 10.5a

Oszast 3 Fagus 
sylvatica

- - - 1 - 41.0c 47.5c      
56.0b       
57.5c      
84.0b

5 - 8.0b 8.0b     
15.5c

5 11

  Picea abies - 75.5a - - - - 29.5c - 20.0c

*Generation of trees: A – of old age, B – of optimum growth, C – of growing up
Vitality: 1 – the most vigorous tree, 2 – normal tree, 3 – weakened tree
Causes of losses: a – self-thinning or dying, b – windfall, c – broken, d – crushed

Table 4. The number of trees, recruitment, losses and mortality of trees on sample plots

Species
The number of trees (trees/ha)

Mortality (%)
1999 2009 recruitment loss

Oszast 1
Picea abies 96 96 - - -
Fagus sylvatica 150 204 54 - -
Acer pseudoplatanus 24 24 - - -
Abies alba 18 12 - 6 33.3
Total 288 336 54 6 2.1

Oszast 2
Picea abies 87 72 6 21 24.1
Fagus sylvatica 234 273 57 18 7.7
Acer pseudoplatanus 51 54 3 - -
Abies alba 15 15 - - -
Sorbus aucuparia 3 - - 3 100.0
Total 390 414 66 42 10.8

Oszast 3
Picea abies 129 120 - 9 7.0
Fagus sylvatica 312 375 87 24 7.7
Abies alba 6 6 - - -
Total 447 501 87 33 7.4

*Ratio of the tree number of tree loss to the number of living trees in a 1999
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Table 5. Numbers and percentage of regeneration on sample plots in 1999 and 2009

Species
Seedlings                                  Underwood 

h > 50 cm to d1.3 ≤ 5.9 cm                 
Older underwood  
dbh = 6.0–7.9 cm one year old h ≤ 50 cm

trees/ha % trees/ha % trees/ha % trees/ha %
Oszast 1   1999

Picea abies - - 2 890 20.9 78 6.1 - -
Fagus sylvatica 78 1.5 7 578 54.8 235 18.5 33 100.0
Abies alba 234 4.4 312 2.3 16 1.3 - -
Acer pseudoplatanus 5 000 94.1 2 968 21.5 720 56.8 - -
Sorbus aucuparia - - 78 0.6 219 17.3 - -
Total 5 313 100.0 13 826 100.0 1 268 100.0 33 100.0

Oszast 1   2009
Picea abies - - 1 954 3.6 438 17.6 3 5.0
Fagus sylvatica - - 13 906 25.4 578 23.3 54 90.0
Abies alba 78 50.0 547 1.0 78 3.1 3 5.0
Acer pseudoplatanus 78 50.0 38 047 69.6 1 001 40.3 - -
Sorbus aucuparia - - 234 0.4 390 15.7 - -
Total 156 100.0 54 688 100.0 2 485 100.0 60 100.0

Oszast 2   1999
Picea abies - - 500 11.0 117 8.5 3 4.2
Fagus sylvatica - - 584 12.7 784 56.6 66 91.6
Abies alba 83 1.0 83 1.8 - - - -
Acer pseudoplatanus 8 500 99.0 3 417 74.5 467 33.7 3 4.2
Sorbus aucuparia - - - - 17 1.2 - -
Total 8 583 100.0 4 584 100.0 1 385 100.0 72 100.0

Oszast 2   2009
Picea abies - - 917 4.9 250 19.7 3 5.6
Fagus sylvatica - - 3 167 17.0 750 59.2 51 94.4
Abies alba 250 100.0 1 083 5.8 17 1.3 - -
Acer pseudoplatanus - - 13 417 72.2 217 17.2 - -
Sorbus aucuparia - - - - 33 2.6 - -
Total 250 100.0 18 584 100.0 1 267 100.0 54 100.0

Oszast 3   1999
Picea abies - - 833 9.0 17 1.1 - -
Fagus sylvatica - - 6 333 68.5 1 084 70.6 117 100.0
Abies alba 417 29.4 667 7.2 17 1.1 - -
Acer pseudoplatanus 1 000 70.6 667 7.2 100 6.5 - -
Sorbus aucuparia - - 750 8.1 317 20.7 - -
Total 1 417 100.0 9 250 100.0 1 535 100.0 117 100.0

Oszast 3   2009
Picea abies - - 250 1.5 50 3.3 3 2.2
Fagus sylvatica - - 10 000 60.9 916 60.4 135 97.8
Abies alba - - 2 750 16.8 67 4.4 - -
Acer pseudoplatanus - - 1 917 11.7 150 9.9 - -
Sorbus aucuparia - - 1 500 9.1 334 22.0 - -
Total - - 16 417 100.0 1 517 100.0 138 100.0
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After 10 years, on s.p. 2 and 3 among underwood 
beech dominated, and on s.p. 1 sycamore maple. 
Spruce’s share was from around 3% (s.p. 3) to 20% (s.p. 
2). Fir’s share did not exceed 5% (Table 5).

Overgrown underwood (d1.3=6–7.9 cm) occurred 
rarely. In 1999, the highest was beech’s share (from 
92% to 100%) (Table 5). In 2009 among this tree class 
beech also dominated (Table 5).

4. Discussion

Diversity of volume changes – its increase and de-
crease – and diversity of species composition on exam-
ined plots (Table 2) in the Oszast reserve have mosaic 
character and are a feature of natural forests, which is 
confirmed by Korpel long-term studies (1989, 1995).

Average share of each of three trees species defined 
on the basis of volume from three examined plots 
did not change significantly during 10 years, where-

as share determined on the basis of tree number in-
creased in case of beech, decreased in case of spruce 
and slightly decreased in case of fir (Table 6). Increase 
of beech’s share in 10-year-period is associated with 
greater number of those species recruitment than other 
species. A decrease of spruce’s share is the result of 
its loss, few underwood, and in consequence a lack of 
recruitment (Tables 4 and 5). Maintaining of spruce’s 
volume share in case of its number share decrease in-
dicates large volume increment, and therefore good 
vitality of this species.

Permanent lack of spruce’s regeneration (under-
wood) may cause decrease of this species share in the 
future because it has no favourable conditions for regen-
eration and development under dynamically developing 
beech’s regeneration (Table 5).

Presently, Oszast reserve’s forest stands differ sig-
nificantly in terms of volume and species composition 
from the state before 60 years (Table 7).

Table 6. Species composition of stand in 1999–2009 (mean value for three plots)

Species 
1999 2009

N V N V
trees/ha % m3/ha % trees/ha % m3/ha %

Picea abies 104 27.7 396.46 72.67 96 23.0 406.65 72.36
Fagus sylvatica 232 61.8 94.05 17.24 284 68.1 96.38 17.15
Abies alba 13 3.5 36.79 6.75 11 2.7 35.77 6.37
Others 26 7.0 18.23 3.34 26 6.2 23.13 4.12
Total 375 100.0 545.53 100.00 417 100.0 561.93 100.00

Table 7. Volume and species composition of stand in Oszast in 1949, 2009 and 2010

Species
Volume

m3/ha % m3/ha % m3/ha %
1949* 2010** 2009***

Picea abies 625.27 48.4 329 76.7 406.5 73.1
Fagus sylvatica 248.32 19.2 72 16.8 91.04 16.4
Abies alba 393.43 30.4 28 6.5 35.77 6.4
Acer pseudoplatanus 25.41 2.0 singly 0.0 23.01 4.1
Total 1291.43 100.0 445 100.0 556.32 100.0

Source:
1949* data of measurements of stands belonging to the Ujsoły Forest District (200d forest compartment)
2010** data from the Management Plan of Oszast Reserve Protection (201a forest compartment)
2009*** mean values from measurements done on three sample plots in 201a forest compartment (dbh ≥ 14 cm)
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The management plan for period 1949–1958 indicates 
that one of the current reserve compartments (comp. 
200c, currently 200d) of surface 19.95 ha was covered by 
dbh measurement (from 14 cm) of all trees and heights of 
some trees. These data indicate that in 1949 it was a forest 
stand of high volume (1291 m3/ha), with dominant spruce 
(48.4%). Share of other species were: fir – 30.4%, beech 
– 19.2% and sycamore maple – 2%. Similar data charac-
terised compartment 201a, which result from description 
in measurement documentation in 1949. 

Such a large volume in 1949 indicates that an optimal 
growth stadium of forest development lasted in reserve, 
which in the forest with beech’s, spruce’s and fir’s share is 
characterised with a large volume. For instance, in Dobroč 
(Slovakia) volume was 1366 m3/ha (Korpel 1989), and in 
reserve Peručica (Bośnia) 1353 m3/ha (Pintarič 1978).

In 60 years, significant reduction of volume occurred 
(Table 7). It was connected with forest stand disintegra-
tion, characteristic process for natural forest, which is a 
transition from optimal growth stadium to forest stand’s 
disintegration stadium (Korpel 1989). In the years be-
tween 1960 and 1980 in Oszast, this process was ac-
companied by fir dieback. Also species composition 
changed. Despite spruce’s volume decrease, the volume 
share of this species increased at the expense of beech’s 
and fir’s share (Table 7). This was a result of even great-
er decrease of fir’s and beech’s volume (Table 7).

High volume of examined forest before 60 years was 
not an exception in stands of Beskid Żywiecki and Śląski 
Mts. In fir forests near Rakowiec (currently Ujsoły For-
est District) in 1932, forest stands of volume 1200 m3/ha 
occurred (Kawecki 1939). Research by Rieger (1968) 
shows that spruce monocultures, formed after 1840, 
reached also a high volume: from 815 to 1042 m3/ha. 

Data presented above show that multispecies lower 
montane forest zone forest stands in Beskid Żywiecki 
Mts. were almost equal, in terms of volume, to spruce’s 
monocultures volume, and often even exceeded them.

On favourable growth conditions for spruce on the 
area of Beskid Żywiecki and Ślądki Mts. affect precip-
itation more than 200–300 mm and longer period of 
thicker snow retention than in mountain ranges locat-
ed further to east (Hess 1965; Chomicz 1977; Sikorska 
1998; Twaróg 1999), and also a type of geological sub-
stratum (Rieger 1968). These are optimal conditions for 
spruce (Myczkowski 1977). Spruce monocultures do 
not support however dispersion and reduction of silvi-
cultural risk (Bernadzki 1994). Spruce maintenance in 
Beskid’s lower montane forest zone forests is possible 
and unthreatened only in multispecies forest stands.

In the years 1999 and 2009 in the Oszast reserve 
spruce did not show any symptoms of dieback (Tables 
3 and 4). Meanwhile, this process lasted in spruce mon-
ocultures of Beskid Żywiecki and Śląski Mts. and had 
a mass character (Szabla 2009; Bruchwald i Dmyterko 
2010). 

Stages and phases of forest development in reserve 
indicate their complex and stable structure (Table 1).

In the years 1999–2009, on research plots in mul-
tispecies forest stand of Oszast reserve, two firs and 
10 spruces died (Table 3), whereas spruce’s loss was 
a result of tree breakage and uprooting. The two dead 
spruces reached 60 and 75.5 cm of dbh and did not 
show disease symptoms (i.e., honey fungus, bark bee-
tles) characteristic for dead spruces from dying spruce 
monocultures (Żółciak et al. 2009).

In spruce monocultures of Beskid Żywiecki and Śląski 
Mts., crucial factors of spruce monocultures dieback, 
which took place beginning in 2006, were mainly: indus-
trial emissions, weather anomalies in summer of 2006 
(high temperature and drought), widespread presence of 
honey fungus epiphytotics, and finally periodically in-
creasing population number of folivores and cambiopha-
gous (Barszcz et al. 2009; Szabla 2009; Bruchwald and 
Dmyterko 2010). The primary cause of spruce’s stands 
dieback was however introduction of spruce monocul-
tures in places of multispecies forest composed of fir, 
beech and spruce. The causes of spruce’s forest stands 
dieback in Beskid Mts. were presented comprehensively 
by Bruchwald and Dmyterko (2010) in the form of a de-
scriptive model.

Reduced fir’s share on examined plots in the years 
1949–2009 was connected with the dieback process 
mentioned earlier (1960–1980), discussed in numer-
ous publications (i.e., Leibundgut 1974; Roether 1979; 
Schütt 1981; Bernadzki 1983; Fabijanowski 1986; 
Keller and Imhof 1987). 

A place of dead firs took over well-regenerating beech. 
Dynamic entering of beech may also be connected with 
climate warming, which causes changes in Europe forests 
and favours this species development (Thomasius 1991; 
Felbermeier 1994; Fabian and Menzel 1998). A signifi-
cant increase of beech’s share in regeneration was also 
observed in Slovak Rydawy (Saniga 1999a, 1999b) and 
in Dynarski Alps (Diaci et al. 2005).

Beech’s volume share increase and fir’s share de-
crease in lower subalpine multispecies forests of cen-
tral Europe were described in the papers of Paulenka 
et al. (1996), Spiecker et al. (1996a, 1996b) and Saniga 
(1999a, 1999b).
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5. Conclusions

In multispecies lower montane forest zone forest 
stands, spruce not only does not show any symptoms 
of dieback, but even increases its volume share at the 
cost of fir, and so is a permanent component of forest 
in Beskid Żywiecki Mts. Few natural seedlings and 
spruce’s underwood grow in terms of strong competi-
tion from dominating beech regeneration. Therefore, 
spruce does not reach the phase of overgrown (older) 
underwood. Beech during this period maintained its 
share defined on the basis of volume. In the years 1999–
2009, its share defined on the basis of tree number also 
increased. Beech’s share increase in forest and its dom-
ination in regeneration allow assuming that in Oszast 
reserve it will be a dominant species.

Obtaining of desired share of fir and spruce species 
in managed forests with species composition similar to 
Oszast reserve requires the use of Swiss irregular shelter-
wood method and selection system, and also tending of 
natural or artificial regeneration. After execution of group 
cutting, fir and spruce should be introduced in forms 
of groups and clusters under the cover of mature beech 
stands. These species should also be promoted in patches 
of beech regeneration, with admixture of fir and spruce.

Research conducted on the area of reserve indicates  
that, abandonment of rational forest management that, 
promotes species diversity in forest of lower montane 
forest zone on the area of Beskid Żywiecki and Śląski 
Mts. will cause formation of beech monocultures or for-
est with beech domination in all places where the spe-
cies already is present or will be introduced.

The current state, i.e., durability, structure and vol-
ume of forest in the Oszast reserve, and from a his-
torical perspective, species composition can also be 
used in planning of spruce monocultures conversion 
in lower montane forest zone of Beskid Żywiecki and 
Śląski Mts. Forest stand should be created with beech, 
fir and spruce with a share of appropriately 20%, 30% 
and 40%, plus about 10% of admixture of sycamore 
maple, and other valuable deciduous trees. Lower 
montane forest zone primeval forests of this area 
showed similar species composition.
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