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ABSTRACT

Gazda A., Miscicki S. 2018. Sgsiedztwo i nast¢gpstwo gatunkéw drzew w Bialowieskim Parku Narodowym.
Sylwan 162 (3): 209-219.

The diversity and sustainability of species composition are important topic of forest research.
The possibility to observe the coexistence of tree species in a given forest patch and their succes-
sion in the next generation is limited because there are few forests unaffected by management
activities. For this reason, the study was conducted in the oldest part of the Bialowieza National
Park, called Strict Reserve. The purpose of the research was to determine the relationship between
the quantity of individual tree species in the overstorey (the standing volume of trees with the
diameter at breast height #>8 cm) and regeneration layer (the total height of trees with the
diameter at breast height #<8 cm or height /<1.3 m) as well as the relationships between those
stand layers. Multiple regression and canonical analysis were used to determine the relation-
ships between 12 tree species (tab. 1). The research material was the results of measurements
of 920 concentric sample plots conducted in 1995 and 2005. In the overstorey, the correlation
coefficient between the standing volume of a given tree species on sample plots and the standing
volume of other tree species assumed for each species both significant positive values (species
‘co-occurrence’), significant negative values (species ‘avoidance’) and close to zero values (fig. 1).
"The same was true for the regeneration layer (fig. 2). In eight cases the correlation between the total
height of trees of a given species in the regeneration layer and the standing volume of trees from
the overstorey showed the highest positive values when referred to the ‘regeneration-overstorey’
relationship of the same species (fig. 3). The same referred to the ‘overstorey-regeneration’ rela-
tionship (fig. 4). Eight of the canonical variables turned out to be significant (tab. 2). For the first
canonical variable, standing volume of hornbeam in the overstorey (Gb_m) showed the highest
absolute value of the loading factor in the first dataset, while the variable the total height of
hornbeam trees in the regeneration layer (Gb_o) — in the other dataset (fig. 5). The total redun-
dancy was 20.7%, which means that such part of the variance of the total height of individual tree
species in the regeneration layer could be explained by their standing volume in the overstorey.
The sequence of tree generations understood as the relationship between species composition
of the regeneration and overstorey layers was associated with life strategies of tree species.
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W badaniach dotyczacych dynamiki lasu czesto stawiane sg pytania o trwatosé poszczegdlnych
gatunkéw drzew na danym obszarze lasu [Grubb 1977]. Badania te uwzgl¢dniajg rézne skale cza-
sowe i przestrzenne, a skupione sg przede wszystkim na relacjach zachodzacych migdzy wspét-
wystepujacymi osobnikami [Woods 1984; Frelich i in. 1993]. Proces wymiany pokoleri drzew,
a zwlaszcza aspekt zwigzany ze skladem gatunkowym -z jednej strony z jego trwatoscig, a z drugiej
z jego zréznicowaniem — jest bardzo wazny w ekologii i jest czg¢scig badani poswigconych zrozu-
mieniu istoty réznorodnosci gatunkowej. R6zne wymagania siedliskowe, amplitudy ekologiczne,
typy funkcjonalne drzew i ich strategie zyciowe [Brzeziecki 2000] powoduja, ze w zréznicowanym
siedliskowo lesie potencjalnie mogg wystgpowac drzewostany o réznym ztozeniu gatunkowym
drzew.

Mozliwosci obserwacji wspétwystepowania drzew réznych gatunkéw w danym placie lasu
wyksztatconym w wyniku proceséw naturalnych i ich nastgpstwa w kolejnej generacji sg ograni-
czone ze wzgledu na matg liczbe nieprzeksztatconych obiektéw lesnych. Bardzo dobrym obiek-
tem jest najstarsza cz¢$¢ Biatowieskiego Parku Narodowego (BPN), zwyczajowo nazywana
Rezerwatem Scistym. W roku 1921 ten teren byt zalgzkiem parku narodowego. Wszystkie drze-
wostany sg objgte ochrong scistg od roku 1929, a w okresie wezesniejszym (okoto 1888 do 1918)
byty nieuzytkowane lub uzytkowane w ograniczonym zakresie [Miscicki 2012]. W zwigzku z tym
w wyniku naturalnie zachodzacych proceséw, przede wszystkim odnowienia lasu, wyksztalcity
si¢ fitocenozy odznaczajace si¢ specyficznym sktadem i powigzaniem drzew réznych gatunkow.

W historii badari Rezerwatu Scistego BPN powstaty prace dotyczace relacji gatunkéw drzew
w macierzystej warstwie drzewostanéw [Paczoski 1930; Faliiski 1986]. Te, kt6re dotyczyty struk-
tury warstwy odnowienia, poczgtkowo odnosity si¢ do wybranych fragmentéw [Kowalski 1972,
1975, 1993], a pézniej do catego obszaru lasu tego obiektu [Miscicki 1996, 2016; Krasuska,
Miscicki 2002; Brzeziecki i in. 2010]. Powstaty takze opracowania dotyczace wptywu struktury
drzewostanéw i warunkéw siedliskowych na gatunki drzew odnowienia — w wybranych frag-
mentach [Zajaczkowski 1999] lub w catym BPN [Drozdowski 2013].

Celem pracy bylo okreslenie relacji ilosciowych mi¢dzy gatunkami drzew w obrgbie warstwy
odnowienia i warstwy macierzystej, a takze relacji migdzy sktadami gatunkowymi tych warstw.

Materiatl i metody

Badania przeprowadzono w Rezerwacie Scistym BPN. Odnosily si¢ one do powierzchni wszystkich
drzewostanéw, liczacej 4584 ha. Materiat badawczy zebrano na czasowych powierzchniach préb-
nych, ktére zmierzono w czerwceu i lipcu 1995 roku oraz w sierpniu 2005 roku — po 460 w kazdym
terminie, tgcznie 920 préb. Za kazdym razem wykorzystano t¢ samg sie¢ (100x1000 m) srodkéw
powierzchni prébnych, z krétszym bokiem zorientowanym wedtug azymutu 330°. Powierz-
chnie prébne miaty form¢ koncentryczng. Kazda z nich sktadata si¢ z pieciu wspétsrodkowych
kot wielkosci: 5,31 m? (pomiar wszystkich drzew w wieku >2 lata), 20 m? (pomiar drzew o wyso-
kosci /20,3 m), 50 m? (pomiar drzew o piersnicy #>2 cm), 200 m? (#>12 cm) i 500 m? (#236 cm).
Okreslono gatunek i zmierzono piersnice (lub wysokosé, jezeli #<1,3 m) wszystkich drzew zaliczo-
nych do préby. W kazdej warstwie drzewostanu zmierzono wysokosé 1-3 drzew kazdego gatunku
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(w zaleznosci od udziatu) w celu sporzadzenia krzywej wysokosci. Miagzszos¢ poszczegélnych
drzew obliczono wedtug wzoréw Bruchwalda i in. [2000]. Okreslona dla kazdej powierzchni
prébnej suma migzszosci grubizny drzew (#>8 cm) w odniesieniu do 1 ha zostata wykorzystana
jako miara ilosci danego gatunku w warstwie macierzystej (tab. 1). Dla kazdego drzewa z warstwy
odnowienia (#<8 c¢cm lub /<1,3 m) okreslono wysokos¢ na podstawie krzywej wysokosci lub
z bezposrednich pomiaréw (w przypadku drzew bez piersnicy). Okreslona dla kazdej powierz-
chni prébnej suma wysokosci drzew w przeliczeniu na hektar zostata wykorzystana jako miara
ilosci danego gatunku w warstwic odnowienia. Dla potrzeb analiz statystycznych wykonano
transformacje y’=log,,(y+1) zaréwno danych dotyczgcych migzszosci gatunkow drzew warstwy
macierzystej, jak i sumy wysokosci gatunkéw drzew warstwy odnowienia. Obliczenia wykonano
z uzyciem programu Statistica 13.1 (Dell Software).

Do okreslenia powigzania mi¢dzy gatunkami drzew w wyodrgbnionych warstwach drzewo-
stanu wykorzystano dwie metody analizy statystycznej: regresj¢ wielorakg i analize kanoniczng.
Regresje wiclorakg wykorzystano do okreslenia sity zwigzku mi¢dzy:

- sumg migzszosci drzew danego gatunku a sumg migzszosci pozostatych drzew poszcze-

g6lnych gatunkéw w warstwie macierzystej,

— sumg wysokosci drzew danego gatunku a sumg wysokosci pozostatych drzew poszczegél-

nych gatunkéw w warstwie odnowienia,

- sumg wysokosci drzew danego gatunku w warstwic odnowienia a sumg migzszosci drzew

poszczegdlnych gatunkéw w warstwie macierzystej,

— sumg migzszosci drzew danego gatunku w warstwie macierzystej a sumg wysokosci drzew

poszczegdlnych gatunkéw w warstwie odnowienia.

Analiz¢ kanoniczng wykorzystano do okreslenia wptywu sktadu gatunkowego drzew warstwy
macierzystej (traktowanego jako zbiér zmiennych niezaleznych {Xl, Xz, e Xp}) na sklad

Tabela 1.
Srednia (M) i blad (SE) migzszos¢ [m3/ha] gatunkéw drzew warstwy macierzystej (migzszos¢) i suma
wysokosci [m/ha] gatunkéw drzew warstwy odnowienia (suma wysokosci)
Mean (M) and standard error (SE) of standing volume [m3/ha] of tree species in the overstorey (migzszo$c)
and the total height [m/ha] of tree species in the regeneration layer (suma wysokosci)

Migzszosé Suma wysokosci

M SE % M SE %
Brzb 2,2 0,8 0,6 74 25 1,2
Brzo 10,4 1,9 2,7 230 63 3,7
Db 72,2 10,6 18,6 46 11 0,7
Gb 52,8 43 13,6 3192 452 51,9
Is 31,6 6,7 8,2 312 106 51
Kl 12,7 2,7 3,3 307 60 5,0
Lp 41,9 54 10,8 551 81 9,0
Ol 42,0 6,6 10,8 329 85 54
Os 5,7 2,1 1,5 166 59 2,7
So 29,2 5,5 7,5 12 7 0,2
Sw 85,8 6,4 22,1 603 11 9.8
Wzg 1,2 0,4 0,3 67 23 1,1
Total 388,0 14,5 100,0 6150 528 100,0

Brzb - brzoza brodawkowata, Brzo — brzoza omszona, Db — dab szyputkowy, Gb — grab zwyczajny, Js — jesion wyniosty, KI — klon zwyczajny,
Lp - lipa drobnolistna, Ol - olsza czarna, Os — topola osika, So — sosna zwyczajna, Sw — §wierk pospolity, Wzg — wiaz gérski

Brzb - silver birch, Brzo — downy birch, Db - pedunculate oak, Gb — European hornbeam, Js — European ash, Kl — Norway maple, Lp
- small-leaved lime, Ol - black alder, Os — European aspen, So — Scots pine, Sw — Norway spruce, Wzg — wych elm
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gatunkowy drzew warstwy odnowienia (traktowany jako zbiér zmiennych zaleznych {Y,, ¥, ...,
Yq}). Analiza ta jest uogélnieniem liniowej regresji wielorakiej na dwa zbiory zmiennych i po-
zwala bada¢ zwigzki zachodzace migdzy nimi. W przypadku korzystania z regresji wielorakiej
okresla si¢ zaleznos¢ np. miedzy sumg wysokosci drzew danego gatunku a migzszoscig poszcze-
g6lnych gatunkéw drzew warstwy macierzystej. Nie uwzglednia si¢ przy tym ilosci innych ga-
tunkéw drzew warstwy odnowienia. W przypadku analizy kanonicznej okresla si¢ tzw. korelacje
kanoniczng, czyli zalezno$¢ (wyjasniajgcg zmiennos¢) np. migdzy sumg wysokosci wszystkich po-
szczegdlnych gatunkéw drzew a migzszoscig wszystkich poszcezegélnych gatunkéw drzew warstwy
macierzystej. Wykorzystuje si¢ do tego tzw. zmienne (pierwiastki) kanoniczne (objasnione
nizej). Poniewaz niemozliwe jest kompletne okreslenie tej relacji w jednym kroku obliczenio-
wym, tow kolejnym kroku wyjasnia si¢ t¢ cz¢$¢ zmiennosci miedzy dwoma zbiorami (np. sumg
wysokosci gatunkéw warstwy odnowienia i migzszoscig gatunkéw drzew warstwy macierzystej),
ktdrej nie udato si¢ wyjasni¢ w poprzednim. Wykonywanie takich krokéw (nazywane wyznacza-
niem kolejnych par zmiennych kanonicznych) jest zatrzymywane, gdy zwigzek migdzy dwoma
zbiorami staje si¢ nieistotny z punktu widzenia statystycznego.

Dla zrozumienia wynikéw analizy kanonicznej konieczne jest wyjasnienie najwazniejszych

pojec:

—zmienne kanoniczne — pierwsza jest liniowg funkcjg zbioru zmiennych niezaleznych
41X1+02X2+...+de/) (tu: migzszosci gatunkéw warstwy macierzystej), a druga liniowg
funkcjg zbioru zmiennych zaleznych b1Y1+/72Y2+...+bqu (tu: sumy wysokosci gatunkéw
warstwy odnowienia); zmienne kanoniczne sg wyznaczane w taki sposéb, aby — przy
uzyciu wag @,, ay, ..., d, i by by o, &q — maksymalnie wyjasniac¢ zaleznosci liniowe
pomig¢dzy zmiennymi nalezgcymi do tych dwdéch zbioréw;

- kanoniczne tadunki czynnikowe — korelacje migdzy zmiennymi kanonicznymi a zmien-
nymi w kazdym zbiorze (wigksza wartos¢ fadunku czynnikowego oznacza wigksze zna-
czenie danej zmiennej w objasnieniu zmiennej kanonicznej);

- redundancja danej zmiennej kanonicznej — okreslenie, ile przeci¢tnej wariancji w jed-
nym zbiorze (tu: sumy wysokosci drzew poszczegdlnych gatunkéw warstwy odnowienia)
jest wyjasnione przez dang zmienng kanoniczng drugiego zbioru (tu: migzszosci drzew
poszczegdlnych gatunkéw warstwy macierzystej).

Wyniki
W warstwie macierzystej drzew wspétczynnik korelacji migdzy migzszoscig danego gatunku na
powierzchniach prébnych a migzszoscig poszczegdlnych innych gatunkéw w przypadku kaz-
dego z dwunastu z nich przyjmowat wartosci istotnie dodatnie (wtedy okreslano, ze gatunki
wspdétwystepujg), istotnie ujemne (okreslano, ze gatunki unikajg si¢), jak i zblizone do zera, gdy
przy przyjetym poziomie istotnosci p=0,05 nie stwierdzono istotnosci korelacji (ryc. 1). Dab
i Swierk wspétwystepowaly z nielicznymi gatunkami, a ich zwigzki z nimi byly stabe. Takze stabe
byto unikanie przez nie innych gatunkéw. Silna byta zaleznos¢ migdzy miazszoscig lipy i grabu,
a takze mig¢dzy migzszoscig jesionu i olszy. W platach lasu grab rozmijal si¢ z sosng, olszg i brzozg
0mszona.

Na podstawie sumy wysokosci drzew okreslono, ze w warstwie odnowienia najstabiej z in-
nymi gatunkami byta zwigzana osika, ktéra nie wspétwystgpowata z innym gatunkiem (ryc. 2).
Brzoza brodawkowata nie unikata zadnego innego gatunku. Najsilniej zwigzane byly ze sobg brzoza
omszona i §wierk oraz lipa z klonem i grabem. Tak jak w przypadku warstwy macierzystej, grab
w odnowieniu unikat wspétwystepowania z olszg i brzozg omszong.
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Wspdlczynnik korelacji wielorakiej (r) miedzy migzszo$cig danego gatunku a migzszoscig innych gatunkéw
warstwy macierzystej

Multiple correlation coefficient (r) between the standing volume of a given species and the volume of
other species in the overstorey

oznaczenia gatunkow jak w tabeli 1; linie przerywane oznaczajg granice istotnosci korelacji przy p=0,05

species names as in table 1; dashed lines indicate correlation significance limits at p=0.05
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Rye. 2.
Wspétczynnik korelacji wielorakiej (r) migdzy suma wysokosci drzew danego gatunku a sumg wysokosci
innych gatunkéw warstwy odnowienia
Multiple correlation coefficient (r) between the total height of a given species and the total height of other

species in the regeneration layer
oznaczenia jak na rycinie 1; denotes as in figure 1

Suma wysokosci drzew brzozy brodawkowatej, brzozy omszonej, grabu, jesionu, olszy, osiki,
sosny i wigzu gérskiego w warstwie odnowienia najsilniej byta zwigzana z migzszoscig drzew
warstwy macierzystej tego samego gatunku (ryc. 3). Mozna wigc powiedzieé, ze drzewa mtodej
generacji czgsto pozostawaty w tym samym miejscu, w ktérym juz rosty doroste drzewa danego
gatunku. Najwyrazniej t¢ relacje widaé¢ w przypadku osiki. Antagonistycznie zachowywato si¢
odnowienie brzozy omszonej i olszy wzgledem grabu z warstwy macierzystej. Relacja migdzy
sumg wysokosci drzew odnowienia a migzszo$cig w warstwie macierzystej byta nietypowa w przy-
padku debu, klonu, lipy i swierka. Dab unikat odnawiania si¢ pod okapem zdominowanym przez
deby, natomiast jego miode pokolenie najsilniej (choé byt to staby zwigzek) byto zwigzane z okapem
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sosny. Podobnie klon: w odnowieniu nie pojawiat si¢ pod okapem z duzym udziatem klonu, na-
tomiast jego mtoda generacja najsilniej byta zwigzana z okapem zlozonym gléwnie z lipy lub
grabu. Suma wysokosci drzew odnowienia Swierka silniej niz z migzszoscig wlasnego gatunku
byla zwigzana z migzszoscig sosny. Podobna, ale stabiej zaznaczona sytuacja wystapila w przy-
padku odnowienia lipy. Wprawdzie byto ono silnie zwigzane z migzszoscig lipy w warstwie ma-
cierzystej, ale jeszcze silniej z migzszoscig grabu.

Nieco inaczej wygladato okreslenie powigzania ilosci poszczegélnych gatunkéw drzew w war-
stwie macierzystej z iloscig danych gatunkéw w warstwie odnowienia (ryc. 4). Pomijajac osiem
z nich, ktérych suma wysokosci drzew w warstwie odnowienia najsilniej byla zwigzana z migz-
szoscig tego samego gatunku w warstwie macierzystej, specyficzna sytuacja dotyczyta okapu for-
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Wspétezynnik korelacji wielorakiej (r) migdzy suma wysokosci drzew danego gatunku warstwy
odnowienia a migzszoscig gatunkéw warstwy macierzystej

Multiple correlation coefficient (r) between the total height of tree species in the regeneration layer and
the standing volume of tree species in the overstorey
oznaczenia jak na rycinie 1; denotes as in figure 1
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oznaczenia jak na rycinie 1; denotes as in figure 1

Brzo

Db|Gb‘Js’K1|Lp‘Ol|Os So‘SW|Wzg‘



Sasiedztwo i nastepstwo gatunkéw 215

mowanego przez dab, klon, lip¢ i sosn¢. Migzszos¢ kazdego z tych czterech gatunkéw najsilniej
wigzala si¢ z sumg wysokosci drzew odnowienia innego gatunku. W przypadku dgbu w warstwie
macierzystej najsilniej byto z nim zwigzane odnowienie grabu, z klonem odnowienie lipy, z lipg
odnowienie grabu i klonu (cho¢ takze silnie lipy), a z sosng odnowienie Swierka. Zwraca uwage
takze brak istotnego zwigzku mi¢dzy iloscig Swierka w warstwie macierzystej a iloscig odno-
wienia innych gatunkéw, z wyjatkiem swierka.

Na podstawie wynikéw analizy kanonicznej mozna byto wskazaé, ze zwigzki mi¢dzy iloscig
odnowienia poszczegélnych gatunkéw (wyrazone sumg wysokosci drzew) a migzszo$cig poszcze-
gélnych gatunkéw drzew warstwy macierzystej byly ztozone. Wskazuje na to fakt, ze sposréd
dwunastu zmiennych kanonicznych (bo tyle teoretycznie mozna byto utworzyc) az osiem z nich
okazalo si¢ istotnych (tab. 2). Wartos¢ pierwszej (najwigkszej i najbardzicj istotnej) korelacji

Tabela 2.

Wartosci wag kanonicznych dla kolejnych zmiennych kanonicznych zbioru gatunkéw w warstwie
macierzystej (U) i odnowienia (V), korelacje kanoniczne (Rkan), redundancja catkowita (TRD) oraz
redundancje zbioru V (RDV)

Canonical weights for the subsequent canonical variates for the set of species in the overstorey (U) and

regeneration layer (V), canonical correlations (Rkan), total redundancy (TRD) and redundancy of the V set
(RDV)

Uur U2 U3 U4 Us U6 U7 U8 U9 U0 ULl U2

Brzb.m -0,09 -0,02 -0,10 0,70* 054 014 -026 -029 032 -002 007 0,11
Brzo.m 0,23 0,08 015 =021 0,01 020 -0,08 -043 022 032 067* 061
Db_m -0,10 013 -0,02 035 -025 -0,04 -0,13 044 -0,04 0,77 0,01 021
Gb_m -0,52* -0,09 -0,02 007 -034 081* 004 -065* -021 012 051 -032
Js_m -0,11 -031 023 007 027 -057 0,67* -0,21 0,02 037 036 -0,04
KLm 002 -012 012 022 002 -012 -020 054 -0,19 -038 0,67* 0,12
Lpm -023 -016 020 -003 023 004 010 017 -022 -0,07 -042 1,02*
OLLm 019 -016  0,70* 040 -028 0,77 -021 -0,02 -028 -0,06 -0,20 0,06
Os.m 0,25 0,81* 041 0,11 0,15 -0,13 020 0,00 -0,18 -0,17 -0,10 -0,08
So_m 019 002 -021 013 012 047 051 006 -085* 016 0,16 0,13
Sw_.m -0,01 0,04 -0,04 004 -011 037 058 020 066 -020 015 0,19
Wzg m -0,04 004 010 -042 057 045 -016 037 014 -032 0,02 -0,22
Rkan 0,76 058 054 041 032 028 021 016 011 010 005 0,03
p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 -0,004 -0,12 -0,24 -0,55 -0,34
TRD 20,70%
RDV 11,30% 3,60% 2,60% 120% 0,80% 040% 030% 0,20% 0,10% 0,10% 0,00% 0,00%
Vi1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 Vo V10 Vil Vi2
Brzb o 0,03 0,02 -019 049 057 =002 -022 -034 001 -008 -043 -0,25
Brzoo 024 010 -017 -044 0 -0,79% -040 -025 0,01 -006 -027 033
Db_o 012 -0,00 -007 025 033 005 005 -011 039 -036 0,75* 0,18
Gb_o -037% 003 -027 038 -035 -003 -003 -0,18 023 -0,01 -038 0,80*
Js_o 0,02 038 040 0,21 0,06 -0,59 064 -007 0,03 -0,04 -0,13 -0,04
KlLo -0,25 0,01 001 -0,53* 005 022 010 -087* -0,07 0,13 0,14 -0,21
Lpo 019 -014 -006 =006 -007 -0,09 -034 030 -045 -084* 0,01 -0,25
OLo 029 -0,04 054* 020 -027 049 -034 -035 -0,10 -024 0,17 039
Os_o -0,21 081* 046 009 011 -015 014 =002 -0,10 -0,20 -0,02 -0,02
So_o 0,06 0 -0,11 003 018 003 020 -001 -085* 020 023 042
Sw_o 0,12 0,10 -0,39 -0,12 -0,14 031 0,75* 0,10 0,14 -045 -043 -0,22
Wzg o -0,09 -005 016 -037 061* 024 -001 043 021 -0,10 -0,30 042

* najwigksza waga w danej zmiennej kanonicznej; oznaczenia gatunkéw jak w tabeli 1
* the largest weight in a given canonical variate; species names as in table 1
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kanonicznej wyniosta 0,76. W pierwszej zmiennej kanonicznej najwigksza bezwzgledna wartosé
wagi wigzala si¢ z iloScig grabu w warstwie macierzystej i z iloscig grabu w odnowieniu. Oznacza
to, ze zwigzek tych dwéch cech w najwigkszym stopniu wptynat na powstanie pierwszej korelacji
kanonicznej. W drugiej zmiennej kanonicznej najwicksza bezwzgledna warto$¢ wagi wigzata si¢
z iloscig osiki w warstwie macierzystej i z iloscig osiki w odnowieniu. Mogloby to wydawa¢ si¢
zaskakujace ze wzgledu na malg ilos¢ tego gatunku w obu warstwach. Jednak — co wynikato juz
z analizy z uzyciem regresji wielorakiej — w przypadku osiki wystgpowato silne zwigzanie jej
ilosci w obu warstwach, a takze staby zwigzek z iloscig pozostatych gatunkéw drzew. W kolej-
nych zmiennych kanonicznych najwigksze wartosci bezwzgledne wag dotyczyty nie tylko tego
samego gatunku w warstwie macierzystej i w warstwie odnowienia, ale niekiedy gatunkéw
réznych. Tak bylo np. w przypadku czwartej zmiennej kanonicznej.

W pierwszej zmiennej kanonicznej w pierwszym zbiorze, obejmujacym gatunki warstwy
macierzystej, zmienna ,,migzszo$¢ grabu” miala najwigkszg wartos¢ bezwzgledng fadunku czyn-
nikowego, a w drugim zbiorze, obejmujgcym gatunki warstwy odnowienia, takze zmienna ,,suma
wysokosci grabu” (ryc. 5). Oprécz tego duze wartosci tadunku czynnikowego dotyczyly migz-
szosci lipy w pierwszym zbiorze i sumy wysokosci olszy, brzozy omszonej, klonu, lipy i Swierka
w drugim zbiorze. Oznacza to, ze te gatunki (odpowiednio w warstwie macierzystej lub warstwie
odnowienia) wykazywaly najsilniejsze powigzanie w obr¢bie pierwszej zmiennej kanonicznej.
W przypadku tej zmiennej kanonicznej, jak i drugiej, czwartej, piatej i si6dmej, pary zmiennych
dotyczacych ilosci tych samych gatunkéw odpowiednio w warstwic macierzystej i w warstwie
odnowienia miaty najwicksze wartosci fadunkéw czynnikowych. Osma zmienna kanoniczna byta
jedyng, w ktérej wartosci bezwzgledne tfadunkéw czynnikowych w zbiorze gatunkéw warstwy
macierzystej i warstwy odnowienia byly wprawdzie najwigksze dla tego samego gatunku — klonu
—ale mialy przeciwne znaki. Mozna to interpretowaé jako unikanie odnawiania si¢ tego gatunku
pod wlasnym okapem.

Catkowita redundancja wyniosta 20,7% (tab. 2). Oznacza to, ze takg cz¢$¢ wariancji sumy
wysokosci gatunkéw drzew warstwy odnowienia mozna bylo objasni¢ przy pomocy zmiennych
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0,6 o Db
044 X Gb
0.2 1 I
¢ Kl
0,0 - oLp
-0,2 ool
-0,4 0 Os
-0,6 1% A So
-0,8 ¥ A Sw
-1,0 + Wzg
U‘V U‘V U‘V U‘V U‘V U‘V U‘V U|V
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Rye. S.

Wartos¢ kanonicznych tadunkéw czynnikowych dla istotnych pierwiastkéw kanonicznych (P) dla
gatunkéw w warstwie macierzystej (U) i odnowienia (V)

Value of canonical factor loadings for significant canonical variate pairs (P) for individual species in the
overstorey (U) and in the regeneration layer (V)

oznaczenia gatunkéw jak w tabeli 1; species names as in table 1
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migzszosci gatunkéw drzew w warstwie macierzystej. W oparciu o pierwszg zmienng kanoniczna,
przy danych wartosciach zmiennych dotyczgcych ilosci gatunkéw w warstwic macierzystej
(zmiennych prognozujacych), mozna bylo wyjasni¢ 11,3% wariancji zmiennych dotyczacych
ilosci gatunkéw w warstwie odnowienia (zmiennych objasnianych). Kolejne zmienne kano-
niczne umozliwiaty wyjasnienie coraz mniejszej czesci tej wariancji.

Dyskusja
W przypadku macierzystej warstwy drzew wyniki badani zilustrowaty liczbowo kilka znanych
powigzai mi¢dzy gatunkami: gradéw (grabu, lipy i klonu) czy olséw (olszy i jesionu). Réwno-
czesnie wykazano, ze swierk byl zwigzany stabo lub niezwigzany z innymi gatunkami. Oznacza
to, ze w platach lasu, w ktérych résl, jego migzszos¢ byta stabo zwigzana z migzszoscig drzew
gatunkéw wystepujgeych obok niego.

W przypadku warstwy odnowienia powigzania mi¢dzy gatunkami drzew tylko czesciowo
byly powtérzeniem relacji wystepujacej w warstwie macierzystej. Wprawdzie wspétwystepo-
wanie grabu, lipy i klonu mialo silny charakter, ale jesion najczgsciej wystgpowat obok klonu
i lipy — wigc nie tylko na gradzie niskim, ale takze i wysokim — a $swierk obok brzozy omszonej
i olszy. W tym ostatnim przypadku mogto to ilustrowaé pogarszanie si¢ ogélnych warunkéw
wilgotnosciowych w Rezerwacie Scistym BPN: swierk zaczat odnawiaé si¢ czesciej na przesuszo-
nych olsach czy mieszanych borach lub lasach bagiennych, a ustgpowac z siedlisk zajmowanych
wczesniej — obecnie juz zbyt suchych.

Okreslenie relacji migdzy gatunkami drzew w warstwie odnowienia i warstwie macierzystej
mozna uznaé za najwazniejszg cz¢$¢ niniejszej pracy. W przypadku olszy, osiki i obu gatunkéw brzéz
— zaliczonych ze wzgledu na ich strategie zyciowe do grupy gatunkéw ruderalnych — wszystkie
najsilniej byly zwigzane z wlasng ostona, czyli z ostong przez ten sam gatunek. Z ostong sosny
dos¢ silnie bylo zwigzane odnowienie brzozy brodawkowatej, omszonej i olszy (tych dwdéch
ostatnich gatunkéw gléwnie na siedliskach mieszanych boréw i laséw bagiennych), a odnowienie
osiki z ostong debu. Wyniki te réznity si¢ od przedstawionych w pracy Drozdowskiego [2013],
dotyczgcej modelowania odnowienia w BPN. Przyczyng niezgodnosci mogly by¢: réznice me-
todyczne (ocena ilosci odnowienia wedhug zageszczenia drzew osobno warstwy nalotu i podrostu
wobec oceny ilosci odnowienia w niniejszej pracy z uzyciem sumy wysokosci drzew, bez po-
dzialu na te warstwy; inne metody analizy statystycznej — u Drozdowskiego regresja logistyczna
i regresja wieloraka); réznice liczby préb (wicksza w niniejszej pracy) czy réznice obszarowe (w ni-
niejszej pracy badaniami objeto réwniez dwa trudno dostgpne, rozlegle ptaty obejmujace sie-
dliska bagienne, ktére nie byly przedmiotem badari Drozdowskiego).

W przypadku grabu, jesionu, lipy, klonu i wigzu — zaliczonych ze wzgledu na ich strategie
zyciowe do grupy gatunkéw konkurencyjnych — uzyskano wyniki czesciowo zbiezne z prezen-
towanymi w pracy Drozdowskiego [2013]. Odnowienie tych gatunkéw czesto bylo najsilnicj
zwigzane z ostong whasng. Tak bylo w przypadku grabu, wigzu gérskiego i jesionu. Z lipg w war-
stwic macierzystej byta silnie zwigzana ilos¢ odnowienia grabu, wigzu, jesionu, lipy i klonu, cho¢
odnowienie tych dwdch ostatnich najsilniej wigzalto si¢ z ostong grabu. Mloda generacja klonu
byta stabo zwigzana z whasng ostong. Ta sytuacja i wspétezesna obfitos¢ odnowienia klonu [Miscicki
2016] mogg by¢ traktowane jako zapowiedZ zmian relacji ilosciowych w warstwie odnowienia
w Rezerwacie Scistym BPN. Jednak w przyszlosci przeszkodg w zwickszaniu ilosci klonu w ko-
lejnych, coraz wyzszych grupach drzew moze by¢ jego wrazliwos¢ na uszkodzenia powodowane
przez roslinozerne ssaki kopytne [Kuijper i in. 2010].
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W przypadku debu i $wierka (zaliczonych do grupy gatunkéw o mieszanej strategii zyciowej
tolerowania stresu i konkurencji) oraz sosny (o strategii tolerowania stresu, konkurencji i ruderal-
nej) uzyskano wyniki czesciowo rézne w stosunku do prezentowanych w pracy Drozdowskiego
[2013]. Z ostong sosny najsilniej byto zwigzane odnowienie swierka, debu i sosny, a dwdch ostat-
nich takze (cho¢ stabiej) z ostong obu gatunkéw brzéz, co wigzato si¢ z zajmowaniem siedlisk
$rednio zyznych bagiennych lub $wiezych bor6w mieszanych. Odnowienie swierka bylo zwigzane
z ostong brzozy omszonej (na §rednio zyznych siedliskach bagiennych) i z wlasng ostong. Wszy-
stkie gatunki zaliczone do grupy tolerujgcej stres i konkurencje byly stabo zwigzane z ostong
grabu lub lipy, a wigc unikaly bardzo zyznych siedlisk i — prawdopodobnie — miejsc z niedo-
statkiem $wiatta. Sosna — jako gatunek w warstwie macierzystej — moze by¢ uwazana za najwaz-
niejszg dla utrzymania znaczgcego udziatu dgbu i swierka. Jednoczesnie najstabiej odnawiata si¢
sposréd 12 gatunkéw objetych badaniami. W pracy Drozdowskiego [2013] dane dla jej odno-
wienia nie byly uwzglednione z powodu niewielkiej liczby obserwacji. Niepublikowane dane
z lat 2000-2015 (wspélne z D. Kuijperem i jego wspétpracownikami z Instytutu Badania Ssakéw
PAN w Bialowiezy) wskazuja, ze odnowienie sosny jest wrazliwe na zniszczenie w nastgpstwie
zgryzania przez ro§linozerne ssaki kopytne.

Opisane relacje wyodrebnily dwie grupy gatunkéw drzew. W pierwszej znalazly si¢ te o mie-
szanych strategiach zyciowych. Poszczegdlne osobniki tych gatunkéw czgsto wspétwystgpowaty
z innymi, ale przede wszystkim z gatunkami pierwszej grupy, zaréwno w warstwie macierzystej,
jak i odnowienia. Druga grupa skupiata taksony o strategii konkurencyjnej. Pod warstwg macie-
rzystg zdominowang przez te gatunki rzadko istniato odnowienie drzew z pierwszej grupy. Pierwsza
grupa obejmowala te, ktére wykorzystywaly miejsca niezasiedlone przez gatunki o strategii
konkurencyjnej, i wlasnie w takich ptatach mogla zachodzi¢ modyfikacja sktadu gatunkowego.

Whnioski

# Wyniki analizy kanonicznej umozliwity zobrazowanie skomplikowanych relacji mi¢dzy liczbg
drzew w warstwiec odnowienia i w warstwie macierzystej. Objasniono 21% wariancji sumy
wysokosci drzew odnowienia poszczegélnych gatunkéw przy znajomosci migzszosci poszeze-
gélnych gatunkéw w warstwie macierzyste;j.

% W przypadku warstwy odnowienia sita zwigzkéw mi¢dzy gatunkami drzew tylko czesciowo
byta powtdrzeniem zwigzkéw wystgpujacych w warstwie macierzystej.

# Nastepstwo — rozumiane jako relacja migdzy ztozeniem gatunkowym warstwy odnowienia
a warstwy macierzystej — wigzalo si¢ ze strategiami zyciowymi gatunkéw. ‘Te, ktére zaliczono
do zyciowej strategii konkurencji, czgsto wspétwystepowaly ze sobg i odnawialy si¢ pod tym
samym gatunkiem lub pod innym, ale z tej samej grupy. 'Te, ktére zaliczono do zyciowej stra-
tegii mieszanej, czgsto odnawialy si¢ pod drzewami innych gatunkéw, ale rzadko pod gatun-
kami o strategii konkurencji.
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