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ABSTRACT

Bolibok L. 2009. Regulacja warunkéw wzrostu odnowieri na gniazdach — wplyw parametréw gniazd na
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Optimisation of patch selective cutting, especially the interaction between size and shape of artificial gaps
and biotic factors influencing tree regeneration, is rather sparsely documented in Polish silvicultural
textbooks. The removal of trees can increase availability of nutrients in artificial gaps. Establishment
of root gaps and vigorous development of vegetative cover (weeds) is another consequence. This paper
presents review of investigations that describe interactions between mentioned factors influencing
regeneration growth and parameters of gaps. The special attention is paid to potential application
of cited results in practical silviculture.
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Wstep

Pomimo szerokiego stosowania ci¢é¢ gniazdowych w polskich lasach, istnieje zadziwiajgco mato
publikacji odnoszacych si¢ do kwestii dostosowania wielkosci, ksztattu i orientacji przestrzen-
nej gniazd pod katem zapewnienia optymalnych warunkéw wzrostu dla odnawianych
gatunkéw. Zalecenia obecne w podstawowych podrecznikach hodowli lasu [Bernadzki 2000;
Jaworski 1995; Puchalski, Prusinkiewicz 1990; Puchalski 2000] maja bardzo ogdlny charakter
i nie dostarczajg zbyt wielu wskazéwek do projektowania gniazd. U podstaw stosowania cigé
gniazdowych lezy zatozenie, Ze gniazdo jako powierzchnia ,,ekologicznie mata” ma warunki
mikroklimatyczne zblizone do warunkéw panujacych wewngtrz drzewostanu, a jednoczesnie
brak lub przerzedzona ostona gérna sprawiajg, ze sg tam zdecydowanie lepsze warunki swietlne
niz pod okapem drzewostanu. Opisane zatozenie koncentruje si¢ na abiotycznych warunkach
wzrostu odnowieri, ksztaltowanych gléwnie dostgpem promieniowania stonecznego ($wiatla
i ciepta) i opadéw oraz ewentualnym wypromieniowaniem ciepta. Modyfikacja parametréw
gniazda (gléwnie jego wielkosci) moze mie¢ réwniez wptyw na uwarunkowane biologicznie
warunki wzrostu odnowier, takie jak: dostgpnos¢ biogenéw oraz konkurencja korzeniowa ota-
czajacego drzewostanu, konkurencja roslinnosci zielnej i krzewinek. Zagadnienia te sg rzadko
poruszane w polskiej literaturze z zakresu hodowli lasu, lecz stosunkowo czg¢sto badane
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zagranicg. Niniejszy artykul stanowi przeglad publikacji zagranicznych, giéwnie anglojezy-
cznych, poruszajgcych zagadnienie biotycznie determinowanych warunkéw wzrostu odnowieri
na gniazdach.

Dostepnosé sktadnikéw pokarmowych
Wyciecie gniazda moze zmienié dostgpnosé biogenéw (azotu, fosforu, potasu) dla wzrastajgcych
na nim odnowiedi w poréwnaniu z warunkami podokapowymi w danym siedlisku. Badania
obiegu materii na gniazdach réznej wielkosci wskazujg podwyzszony poziom dostgpnosci bio-
gendéw, zwlaszeza azotu. Prescot i in. [1992] zaobserwowali to zjawisko na gniazdach o powierz-
chni 0,25 ha, a Bauhus i Bartsch [1995] na gniazdach o powierzchni 0,07 ha. Podwyzszenie
dostepnosci sktadnikéw pokarmowych wykazujg badania glebowe nawet na bardzo matych
gniazdach (a raczej sztucznie utworzonych lukach) o powierzchni 0,025 ha [Parsons i in. 1994b]
czy nawet mniejszych — 0,017 ha [Ritter, Vesterdal 2006].

Jak wskazujg badania obiegu biogenéw w ekosystemach lesnych [Vitousek i in. 1982],
poziom i trwanie podwyzszonej dost¢pnosci azotanéw po usunigciu drzew sg rézne w réznych
drzewostanach. Zjawisko to moze mie¢ co najmniej cztery przyczyny [Prescott 2002]:

— usunigcie drzew, ktére uprzednio pobieraty biogeny, powodujace wigksza dostepnosé
zwolnionych zasobdw,

- zwigkszenie mineralizacji materii organicznej zawartej w glebie wskutek zwigkszonego
doptywu ciepta i opadéw,

- spadek aktywnosci mikroorganizméw glebowych, wchlaniajacych zwigzki azotu, spowo-
dowany spadkiem doplywu nowej martwej materii organicznej (opadu lisci,
zamierajacych korzeni drobnych),

- rozklad resztek pozrebowych zawierajacych duzo biogendw (lisci, kory, drobnych gatezi).

Na pierwszg z tych przyczyn wzrostu dostgpnosci biogenéw na gniazdach wskazuje wicle
badan. Czasami wzrost ilosci azotan6w w roztworze glebowym na gniazdach moze by¢ tak wyso-
ki, ze powoduje obnizenie pH gleby, co sprzyja zwigkszonemu uwalnianiu si¢ toksycznych
jonéw glinu [Bauchus, Bartsch 1995]. Guo i in. [2004] stwierdzili na gniazdach 0,25 ha maksy-
malnie ponad dziesigciokrotne podwyzszong dostgpnos¢ jonéw H,PO; w poréwnaniu do niena-
ruszonego drzewostanu sosny Elliotta (P, e/liottii).

Badania Parsonsa i in. [1994b] wskazuja, Ze wielko$¢ tworzonych gniazd ma istotny wptyw
na wzrost dostgpnosci azotu w glebie. Autorzy ci stwierdzili, ze usuniecie jednego lub k¢py pig-
ciu drzew nie zwigksza dostgpnosci azotanéw w glebie, dopiero wycigcie kepy 15 lub 30 drzew
dawato taki efekt. Wyniki opisanego do§wiadczenia mogg by¢ traktowane jako wskazéwka doty-
czgca zagadnienia optymalizacji wielkosci gniazd. Prescott i in. [2003] stwierdzili podwyzszong
dostepnos¢ azotu w glebie przy stosowaniu ci¢é zupelnych (1 lub 10 ha) lub gniazdowych
(0,1 ha) utrzymujgcg si¢ od 3 do 7 lat po cigciu. Badania cytowanych autoréw wykazaly, ze
usunigcie cigciem czesciowym podobnej ilosci drzew jak w cigciu gniazdowym (w przeliczeniu
na 1 ha) nie skutkowato wzrostem dost¢pnosci azotu w glebie. Prawdopodobnie wzrost dostep-
nosci biogenéw dla odnowieri nast¢puje dopiero wtedy, gdy gniazdo osigga pewne minimalne
rozmiary, natomiast nie jest jasne czy dalsze zwigkszanie jego powierzchni bedzie skutkowad
wzrostem dostepnosci biogenéw. Badania w drzewostanach bukowych nie wykazaly istotnych
statystycznie réznic w dostgpnosci azotanéw na gniazdach o srednicy 20 i 30 metréw [Ritter i in.
2005]. Autorzy jednak zwracaja uwage, ze mniejsze gniazda szybciej s opanowane przez
otaczajgce drzewa (pod i nad ziemig) i w zwigzku z tym mozna si¢ spodziewad, ze w wigkszych
gniazdach zwigkszona dostgpnos¢ azotanéw bedzie trwata dhuzej.
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Zmiany warunkéw mikroklimatycznych po wykonaniu gniazda mogg wplywaé na tempo
mineralizacji martwej materii organicznej i posrednio na dostepnos¢ biogenéw. W lasach kli-
matu umiarkowanego zwickszenie dostgpu ciepta do dna lasu na gniezdzie, polaczone ze
wzrostem uwilgotnienia gleby w centralnej czesci gniazda, moze prowadzi¢ do szesciokrotnego
przyspieszenia procesu denitryfikacji i uwalniania N,O z gleby do atmosfery [Brumme 1995].
Przesuszenie wierzchnich warstw gleby moze spowolni¢ ten proces i przyczynié si¢ do pozosta-
nia dost¢pnych dla roslin form azotu w glebie. Badania Bauhusa [1996] wskazuja, ze wycigcie
gniazda nasila proces mineralizacji zwigzk6w organicznych zawierajacych azot. W rok po wycig-
ciu gniazd proces ten byt zdecydowanie intensywniejszy na gniezdzie niz pod otaczajagcym
drzewostanem, natomiast w drugim roku obserwacji tendencja ulegta odwréceniu. Autor uwaza,
7z¢ w badanym drzewostanic bukowym zawarto$¢ fatwo rozkladalnej substancji organicznej
w glebie zawierajacej azot byla stosunkowo niewielka i ulegta wyczerpaniu juz w pierwszym
roku. Wyniki tego doswiadczenia sugeruja, ze wzrost dostgpnosci azotu tylko na skutek roz-
ktadu martwej materii organicznej moze by¢ krétkotrwaty. Dalsze badania we wspomnianym
obickcie prowadzone przez Bauhusa i in. [2004] wykazaly, Zze stwierdzona duza dostepnosé
azotanéw oraz ich denitryfikacja nie mogly by¢ skutkiem intensywnego rozktadu martwej ma-
terii organicznej, a raczej byly skutkiem ustania pobierania biogenéw przez wycigte drzewa.

W niektérych przypadkach wyciccie gniazda moze hamowaé¢ mineralizacje martwej
materii. Badania w lasach subtropikalnych wskazuja, ze w tamtejszych warunkach wilgotnos¢
$cidtki jest czynnikiem decydujgcym o tempie jej rozktadu [Zhang, Zak 1995]. W lukach o sred-
nicy wickszej niz 15 m tempo rozktadu sciétki ulega wyraznemu zahamowaniu, poniewaz docie-
rajgca tam wicksza ilos¢ Swiatla i ciepta wysusza $ciétk¢ i utrudnia jej rozklad. Podobnie
ograniczajacy wptyw wzrostu wielkosci gniazda na tempo rozktadu $ciétki obserwowano w wy-
sokich potozeniach gérskich w Turcji [Sariyildiz 2008], ale w tym wypadku byto to zwigzane
z nizszg temperaturg gleby na gniazdach. Réwniez w lasach durskich zaobserwowano wolniej-
szy rozktad sciétki w wigkszych gniazdach [Ritter 2005].

W niektérych drzewostanach nie zaobserwowano wplywu wielkosci gniazd na tempo
rozktadu scidtki [Prescott i in. 2003], a pozytywny zwigzek wielkosci gniazda z dostgpnoscig
azotan6éw byt ttumaczony innymi czynnikami. Réwniez badania Hope i in. [2003] wskazujg, ze
rozktad martwej materii organicznej nie byt Zrédlem podwyzszonego poziomu azotanéw na
gniazdach. Takim czynnikiem moze by¢ zmieniona pod wptywem utworzenia gniazda, aktyw-
nos¢ mikroorganizméw glebowych. Zmniejszenie biomasy mikroorganizméw glebowych
przechwytujgcych biogeny moze si¢ przyczynic do zwigkszenia dostgpnosci azotu na gniazdach.
Bauhus i Barthel [1995] opisujg spadek ilosci strz¢gpek grzybni ektomikoryzowych wewngtrz
gniazd wycietych w drzewostanie bukowym. W nienaruszonym drzewostanie okoto 20% bio-
masy mikroorganizméw glebowych przypadato na strzgpki grzybni mikoryzowych. Badacze
zaobserwowali, ze korzenie drzew zyly jeszcze przez okoto 2 lata po scince, jednak mikoryza na
nich zanikta, poniewaz nie byta przez nie zaopatrywana w pokarm. Azotany dotychczas przech-
wytywane przez grzyby mikoryzowe staly si¢ dostgpne w roztworze glebowym. Inny mecha-
nizm zmniejszenia absorpcji azotanéw przez mikroorganizmy glebowe opisujg Prescott i in.
[2003]. W swoich badaniach zauwazyli istotny spadek doptywu opadu martwej materii do $ciétki
na gniazdach juz o wielkosci 0,1 ha. Rozpuszczalne zwigzki wegla wymywane ze Sciétki sg
7rédlem zwigzkéw wykorzystywanych przez mikroorganizmy glebowe w procesach metabo-
licznych. Spadek zaopatrzenia w te zwigzki moze byé przyczyng spadku zapotrzebowania przez
mikroorganizmy na przyswajalne formy azotu i posrednio przyczyng wzrostu dostepnosci azotu
w glebie na gniazdach.
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Wplyw resztek pozrgbowych jako potencjalnego Zrédta podwyzszenia podazy biogenéw na
gniazdach jest malo udokumentowany, jednak nie mozna go wykluczy¢. Badania prowadzone
przez Denslow i in. [1998] w lasach tropikalnych wskazujg, ze wzrost poziomu azotanéw i przys-
wajalnego fosforu w lukach moze przyspiesza¢ wzrost gatunkéw pionierskich. Jak szacujg auto-
rzy, fragment luki, w ktérym znajdujg si¢ resztki korony starego drzewa, moze otrzymacé 4 razy
wigcej azotu i 8 razy wigcej fosforu niz normalnie z rozktadu $ciétki. Najwyzszy poziom azota-
néw obserwowany byt 2 miesigce po upadku drzewa, a w ciggu roku poziom azotu i fosforu
w glebie w luce wracat do poziomu w otoczeniu luki.

Podsumowujgc t¢ czg$¢ przegladu mozna stwierdzié, ze poprzez zmiany wielkosci gniazd
mozna wplywaé na dostgpnos¢ biogenéw dla odnowied. Jest to wige wazny aspekt optymaliza-
cji cig¢ gniazdowych.

Luki korzeniowe

Wycigcie gniazda powoduje powstanie rozleglej przerwy w sklepieniu drzewostanu. Analogi-
cznie do przerw w sklepieniu koron drzewostanu mozna pod ziemig wyr6zni¢ obszary mniej
spenetrowane przez systemy korzeniowe drzew — tzw. luki korzeniowe (ang. root gaps).
Wilczynski i Pickett [1993] jako jedni z pierwszych udokumentowali obecnosé luk korze-
niowych w matych gniazdach (po wyci¢ciu 1-3 drzew) w lasach strefy umiarkowane;j.

Nie w kazdym gnieZdzie tworzy si¢ luka korzeniowa. Drzewa otaczajace luke penetrujg jej
wnetrze kKorzeniami. Campbell i in. [1998] badali wptyw bardzo matych gniazd (10x10 m) na
rozwéj korzeni drobnych. Badacze nie zauwazyli istotnych statystycznie réznic w produkcji
korzeni drobnych w lokalizacjach w obrebie luk i poza nimi. Dopiero w srodku wigkszych
przerw w sklepieniu drzewostanu powstalych po $Smierci kilkunastu lub kilkudziesigciu drzew
pojawia si¢ strefa calkowicie pozbawiona zywych korzeni drzew. Jones i in. [2002] stwierdzili
obecnos¢ luk korzeniowych na gniazdach o $rednicy 50 m, Bauhus i Bartsh [1996] 30 m,
a Parsons i in. [1994a] na gniazdach po wycigciu 30 drzew.

Konkurencja o $wiatto sprawia, ze korony sasiadujgcych drzew rzadko przerastajg si¢ wza-
jemnie. Zazwyczaj w zwartym jednopictrowym drzewostanie granica przestizeni zaj¢tej nad
powierzchnig ziemi przez dane drzewo przebiega po obrysie krawedzi jego korony. Systemy
korzeniowe drzew czegsto przekraczajg zarys rzutu krawedzi korony i przerastajg glebe pod
korong innego drzewa, rozwijajac si¢ w tej samej bryle gleby, co korzenie konkurencyjnego
drzewa. 7 tego powodu wyciccie jednego drzewa bgdZ bardzo matego gniazda moze nie
doprowadzi¢ do powstania luki korzeniowej (ryc. a i b). Dopiero wyci¢cie wigkszej grupy drzew
sprawia, ze po obumarciu ich korzeni pojawia si¢ luka korzeniowa (ryc. ¢ i d). Parsons i in.
[1994b] sugeruja, ze szczegdlne wiasciwosci systeméw korzeniowych drzew pozwalajg im
zwickszy¢ zasieg oddziatywania daleko poza obszar ich rozmieszczenia. Autorzy sugeruja, ze
systemy korzeniowe wycigtych drzew, lub przynajmniej ich fragmenty, mogg zostac ,,przejete”
przez zywe drzewa na brzegu gniazda poprzez istniejace zrosty korzeniowe lub przez polgcze-
nie za pomocy grzybni grzybéw ektomikoryzowych. Nasilenie takich zjawisk i ich znaczenie
w powstawaniu luk korzeniowych nie jest jednak dotychczas rozpoznane.

W kontekscie rozwazan o modyfikowaniu parametréw gniazd w celu tworzenia warunkéw
sprzyjajacych odnowieniom, w sposGb naturalny pojawia si¢ pytanie o to, jak duze powinno by¢
gniazdo, aby powstala luka korzeniowa i drzewa otaczajgce gniazdo nie konkurowaty korzenia-
mi z odnowieniem. W zasadzie jest to pytanie o zasi¢cg oddzialywania korzeni drzew otaczaja-
cych luke i o szerokos¢ strefy brzegowej na gniezdzie, na ktérej moze wystgpi¢ konkurencja
korzeniowa.
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Mechanizm powstawania luki korzeniowej

Mechanism of root gap development

a) usunigcie jednego drzewa; b) obumarcie korzeni usunigtego drzewa nie prowadzi do powstania luki korzeniowej; ¢) usunigcie wielu
drzew; d) obumarcie korzeni grupy usunigtych drzew prowadzi do powstania luki korzeniowej

a) single tree removal; b) the death of single tree roots does not cause root gap establishment; ¢) group tree removal; d) the death of roots
of tree group creates root gap

Brockway i Outcalt [1998] stwierdzili w naturalnych lukach w luznych drzewostanach
sosny dtugoigielnej (P, palustris) jedng z najszerszych stref zasi¢gu korzeni siggajacg 12-16 m do
wewngtrz luki i skutecznie ograniczajaca powstawanie odnowieri naturalnych. Badania w po-
dobnych drzewostanach, lecz na gniazdach o réznej wielkosci [McGuire i in. 2001], wykazaty
obecnos¢ korzeni zywych korzeni drzew do 9 m w glab gniazda w dwa lata po cigciu. Korzenie
te jednak nie miaty wplywu na przezywalnosé sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym
wysadzanych w tej strefie. Dla drzewostanéw ztozonych z innych gatunkéw zasigg korzeni do
wnetrza gniazda jest mniejszy. Parsons i in. [1994a] stwierdzajg, ze juz w odleglosci 5-6 metréw
od pni sosny wydmowej (P, concorta var. latifolia) zywe ektomikoryzy gwaltownie zanikaja. Bauhus
i Bartsch [1996] na gniazdach w drzewostanach bukowych wykazali, Ze po 16 miesigcach od cig-
cia w odlegtosci 5 metréw od pni drzew brzegowych rozwdj korzeni drobnych osigga tylko 1/3
poziomu obserwowanego pod drzewostanem. Taskinen i in. [2003] badajac borealny drzewostan
swierkowy stwierdzili, ze efektywny zasieg korzeni drzew otaczajacych ogranicza si¢ do 5 metréw
w kierunku wngtrza gniazda. Zdaniem autoréw w tamtejszych warunkach zasi¢g luki korze-
niowej na gniezdzie w przyblizeniu pokrywa si¢ z wiclobokiem wyznaczonym poprzez linie
pniak6éw potozonych najblizej krawedzi gniazda wyznaczonej przez otaczajgce drzewa.



738 Leszek Bolibok

Na zmiennos¢ zasiegu systeméw korzeniowych obserwowang mig¢dzy gatunkami drzew
naktadajg si¢ dodatkowo drzewostanowe i siedliskowe warunki wzrostu. Na siedliskach
ubozszych i w drzewostanach luzniejszych system korzeniowy drzew bedzie zazwyczaj rozle-
glejszy niz w drzewostanach zwartych i na siedliskach zasobnych [Késtler i in. 1968, za Taskinen
i in. 2003]. Ammer i Wagner [2002] badajac zasi¢g korzeni drzew w drzewostanach §wierkowych
stwierdzili, ze w drzewostanach luznych drzewa mialy wigkszy zasi¢g korzeni, a drzewostanach
o wickszym zageszczeniu wigkszosé systemu korzeniowego koncentrowata si¢ w poblizu drze-
wa. Mozna wigc przypuszczad, ze przy takiej samej Srednicy gniazda w gestym drzewostanie
danego gatunku luka korzeniowa bedzie wigksza niz na gniezdzie w drzewostanie lukowatym.
Warunki siedliskowe, rozumiane jako zyznos$¢ i wilgotnos¢ gleby, réwniez mogg modyfikowaé
sposéb korzenienia si¢ drzew. Ostertag [1998] stwierdzita, ze korzenie drzew otaczajacych luke
w lesie tropikalnym szybciej jg kolonizowaly w reakcji na nawozenie w przypadku siedlisk
ubozszych. Na zyZniejszych siedliskach nawozenie luki nie stymulowato rozwoju korzeni do
luki. Z wynikami tego doswiadczenia zgodne sg obserwacje Brockwaya i Outcalta [1998], Ze na
ubozszych siedliskach drzewostan sosny dtugoigielnej silniej ogranicza powstawanie odnowieri
przy brzegu luki niz na siedliskach zasobniejszych.

Zasi¢g oddziatywania korzeni otaczajgcego drzewostanu na warunki wzrostu na gniezdzie
moze by¢ wigkszy niz fizyczny zasi¢g korzeni drzew. Badania Harringtona i Hendricka [1999]
przeprowadzone w drzewostanach sosny Elliotta (Pinus elliottii) wskazuja, ze korzenie drzew
otaczajgcych gniazdo moga obniza¢ dostgpnosé wody w glebie do 12,5 m od pni drzew. W drze-
wostanach mieszanych zywotnika olbrzymiego (Thuja plicata) i choiny zachodniej (Tsuga hetero-
phylla) obnizenie dostepnosci wody w glebie obserwowano w strefie 5-10 m od krawedzi koron
drzew otaczajacych gniazdo [Walters i in. 2006]. Prescott i in. [2003] szacujg, Ze korzenie drze-
wostanu mieszanego swierkowo-jodtowego (P, engelmannii, A. lasiocarpa) mogg obnizaé st¢zenie
azotanéw dostgpnych w glebie na gniezdzie w strefie do 11,5 m od pni drzew. Autorzy sugeruja,
ze w tym przypadku obnizenie dostgpnosci nie wynika z bezposredniego pobierania zwigzkéw
mineralnych przez korzenie, ale raczej oddziatywanie to ma charakter posredni. Zmniejszanie
wilgotnosci gleby we wspomnianej strefie moze obniza¢ tempo rozkltadu martwej materii i nitry-
fikacji zwigzkéw azotu. Podobng opini¢ na temat mechanizmu obnizenia dostgpnosci azotanéw
w strefie brzegowej gniazd prezentujg Walters i in [2006]. Szacujg oni, Ze w badanych przez nich
drzewostanach mieszanych zywotnika olbrzymiego (Thuja plicata) i choiny zachodniej (Tsuga
heterophylla) obnizenie dostgpnosci azotanéw sigga do 10 metréw w glab gniazda, ale strefa
silnego obnizenia dostgpnosci (prowadzgcego czasami nawet do chlorozy drzewek w odnowie-
niach naturalnych i sztucznych) sigga do 5 metréw w glab gniazda.

Tak jak korony drzew (szczegélnie miodszych) intensywniej rozwijajg si¢ w kierunku luki
w drzewostanie, podobnie korzenie drzew rosngc w kKierunku wnetrza gniazda mogg z czasem
zlikwidowa¢ powstalg luk¢ korzeniowg lub przynajmniej powaznie ograniczy¢ dostepnosé
zasobéw glebowych na znacznej czgsci gniazda. Z hodowlanego punktu widzenia waznym
zagadnieniem jest trwato$¢ luk korzeniowych, ktéra zwigzana jest z tempem ekspansji korzeni
do wngtrza gniazda. Parsons i in. [1994a] stwierdzili, ze luka korzeniowa w gniazdach w dzie-
wigédziesigciopi¢cioletnim drzewostanie sosny wydmowej (P. concorta var. latifoilia) zaczyna si¢
zaznacza¢ 5-6 metréw od brzegu gniazda i jest w stanie utrzymywac si¢ po wycigciu 30 drzew
co najmniej przez 5 lat. W borealnym dojrzaltym gospodarczym drzewostanie $wierkowym
Taskinen i in. [2003] nie stwierdzili rozrostu korzeni drzew otaczajacych gniazdo do jego wnetrza
w okresie 2-3 lat po wykonaniu gniazda. Autorzy thumaczg to zjawisko argumentujac, Ze usunig-
cie drzew z gniazda zmniejszylo konkurencj¢ korzeniows i w ten sposéb drzewa na granicy
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gniazda fatwiej znajduja wode i biogeny w bryle gleby dotychczas spenetrowanej przez ich korze-
nie. Dodatkowo naptyw wody i biogenéw z gniazda moze zniech¢caé drzewa do rozwijania
korzeni w kierunku gniazda. Zupetnie inny obraz reakcji korzeni drzew na wycigcie gniazda
przedstawiajg Miller i Wagner [2003] na podstawie badai w drzewostanach $wierkowych
w gérach Saksonii w Niemczech. Autorzy badali rozwdéj korzeni drobnych w pigé lat po wycie-
ciu gniazd o Srednicy 15 i 30 metréw w monokulturach $wierkowych w wieku 35, 70 i 100 lat.
Badania wykazaly, ze luki korzeniowe sg szybko zarastane. Okazalo si¢, ze wielkos¢ luki ma
wplyw na tempo rozwoju korzeni drobnych i jej zarastania. W lukach o srednicy 30 m zasi¢g
korzeni srednio byt wigkszy o 1,7 m niz w lukach o srednicy 15 metréw. Autorzy zbudowali
i zweryfikowali model rozwoju korzeni w luce. Wyniki symulacji wskazuja, ze ksztatt luki
korzeniowej jest bardzo podobny do luki w sklepieniu koron. Po roku obserwacji okazato sig,
ze przestrzeri wolna od drobnych korzeni drzew w gniezdzie o Srednicy 30 metréw zmalata o 3%
iaz 0 19% w gniezdzie o Srednicy 15 metréw. Autorzy sugeruja, ze z powodu duzej dynamiki
zarastania, gniazda o $rednicy ponizej 15 metréw nie powinny byé odnawiane sztucznie. Badania
luk w drzewostanach naturalnych wskazujg, ze luki korzeniowe po obumartych drzewach nie
tylko szybko zarastajg, ale zaggszczenie korzeni drobnych na ich obszarze wrgez moze byé wigk-
sze niz pod drzewostanem [Battles, Fahey 2000].

Rozlegly przeglad literatury dokonany przez Coomesa i Grubba [2000] wskazuje, ze na
siedliskach zyznych i wilgotnych gtéwnym czynnikiem ograniczajacym rozwéj odnowieri drzew
jest $wiatto, natomiast konkurencja o zasoby glebowe zaczyna by¢ istotnym czynnikiem
ograniczajacym na siedliskach ubogich i suchych. Z tego powodu przy projektowaniu gniazd na
suchych i ubogich siedliskach nalezaloby w wigkszym stopniu uwzgledniaé problem wytwo-
rzenia odpowiedniej luki korzeniowej. Chociaz doniesienia naukowe wskazuja, ze korzenie
otaczajgcych gniazdo drzew mogg wywieraé negatywny wpltyw na wzrost odnowiell nawet na
kilkanascie metréw w glab gniazda, to jednak najbardziej ograniczajg one rozwéj odnowieri
w pasie o szerokosci 5-6 metréw, co w przypadku matych gniazd moze stanowi¢ znaczny odsetek
ich powierzchni.

Wplyw gniazd na rozwdj roslinnosci konkurencyjnej
w stosunku do odnowieni

Zwigzek migdzy zwigkszonym dostgpem $wiatla do dna lasu a rozwojem roslinnosci zielnej
konkurencyjnej wobec odnowieri jest ogélnic znang w lesnictwic prawidlowoscig. Zwiazek ten
moze by¢ uwarunkowany réznymi czynnikami: obecnoscig chwastéw bgdZ ich nasion na
odstanianym terenie, zyznoscig i wilgotnoscig siedliska lub odstoni¢ciem gleby mineralnej.
Niemniej jednak dominujgcg rol¢ wydaje si¢ odgrywad dostep Swiatta, ktéry moze byé mody-
fikowany przez zmiany parametréw (wielkos¢, ksztatt, orientacja) gniazda.

Jedne z pierwszych publikacji poswigconych wptywowi przerw w sklepieniu drzewostanu
na rozwdj roslinnosci zielnej dotyczyly luk powstatych po $mierci jednego lub najwyzej kilku
drzew w drzewostanach naturalnych. Wyniki tych badai wskazujg na raczej maty wptyw takich
przerw na rozwdj roslinnosci zielnej — m.in. Anderson i in. [1969], Ehrenfeld [1980] oraz Moore
i Vankat [1986]. Wptyw ten przejawiat si¢ raczej zwigkszeniem liczebnosci osobnikéw gatunkéw
juz obecnych na dnie lasu niz pojawianiem si¢ nowych gatunkéw. Obserwowano przejsciowy
(do czasu zamknigcia si¢ luki) wzrost pokrycia gleby przez roslinnos¢ zielna, ale gtéwnie przez
t¢ z aspektu letniego [Moore, Vankat 1986]. Badania Anderson i in. [1969] dostarczyly tez
cieckawych wnioskéw dotyczacych czynnik6w ograniczajacych rozwdj roslinnosci zielnej. W loka-
lizacjach o cieplejszym i suchym lecie, to nie $wiatlo bylo czynnikiem stymulujgcym rozwdj
ro$linnosci zielnej, ale zwickszony doptyw opadéw przez przerwe w sklepieniu koron.
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Pierwsze obserwacje ukierunkowane na wplyw sztucznie wytworzonych przerw w skle-
pieniu drzewostanu na rozwdj roslinnosci zielnej dotyczyty powierzchni, ktére wedlug Zasad
Hodowli Lasu [2003] klasyfikowane bytyby raczej jako luki niz gniazda. Collins i Picket [1987,
1988a, b] badali dynamike runa w lukach matych (po wycieciu 1 drzewa — pow. 33-36 m?)
i duzych (po wycieciu kilku drzew pow. 51-151 m?). Wyniki wykazaly, ze stworzone luki nie
zmieniajg w istotny sposéb warunkéw swietlnych na dnie badanych drzewostanéw, jak tez nie
majg wickszego wplywu na wilgotnosé i temperaturg gleby. Nie zaobserwowano znacznego
wptywu takich matych luk na pokrycie i bogactwo gatunkowe roslin zielnych. Nowsze badania
Goldbluma [1997] nad roslinnoscig luk o wielkosci od 5 do 130 m? wprawdzie wykazaty, ze
zageszezenie, pokrywanie i liczba gatunkéw sg wicksze w lukach niz pod okapem, ale nie udato
si¢c wykaza¢ zwigzku miedzy wielkoscig luki a bogactwem gatunkowym runa w jej wnetrzu.

Dopiero badania uwzgledniajace wickszy zakres wielkosci przerw w sklepieniu drze-
wostanu wskazujg na zwigzek pomig¢dzy wielkoscig luki/gniazda a sktadem gatunkowym roslin-
nosci zielnej. W warunkach polskich boréw gérnoreglowych Holeksa [2003] wykazal, ze luki
o wielkosci ponad 50 m? majg zdecydowanie odmienng strukture roslinnosci. Huenneke [1983]
stwierdzila, ze wigksze luki powstate po réwnoczesnej smierci kilku rosngcych obok siebie
wigzow (Ulmus americana) zawierajg mniej nalotéw i podrostéw drzew niz luki po jednym
drzewie, natomiast zdecydowanie czgsciej i obficiej pojawiajg si¢ tam krzewy, ograniczajace
powstawanie odnowiend. Rankin i Tramer [2002] badajac naturalne luki o wielko$ciach z zakre-
su 0,03 do 0,075 ha stwierdzili, ze z wiekiem luk zachodzg w nich kierunkowe zmiany roslin-
nosci. Poczgtkowo luki byly opanowywane przez roslinnos¢ znajdujgcg si¢ pod okapem,
szczegdlnie przez gatunki o duzym potencjale do poziomego rozrastania si¢, natomiast w drugiej
kolejnosci pojawiaty si¢ gatunki wyspecjalizowane w rozwoju w lukach, inwestujgce swoje zaso-
by we wzrost na wysokos¢ (np. Rubus alleghaniensis).

Badania dziesigcio- i czterdziestoarowych gniazd przeprowadzone przez Faheya i Puett-
manna [2007] wskazujg na to, Ze opanowujgca je roslinno$¢ réwniez reaguje na ich wielkos¢ tak
jak w przypadku luk. Wigksze gniazda mialy istotnie rézny sktad gatunkowy roslinnosci od
malych. Autorzy zwracajg réwniez uwage, ze sktad gatunkowy roslinnosci na gniazdach bardziej
byt zwigzany z ekspansjg gatunkéw obecnych przed otwarciem gniazda niz z napltywem
nowych. Sktad gatunkowy byt regulowany gléwnie przez dwa czynniki: docierajgce promienio-
wanie stoneczne oraz odstonietg gleb¢ mineralng. Drugi z czynnikéw jest podkreslany jako
szezegolnie sprzyjajacy ekspansji roslinnosci zielnej i réznicowaniu si¢ jej sktadu gatunkowego.
Shields i Webster [2007] badajac gniazda réznej wielkosci (3, 7 i 12 aréw) stwierdzili, ze wraz ze
wzrostem powierzchni gniazd wzrastata rola agresywnych roslin zielnych (Carex ormostachya,
Rubus idaeus subsp. strigosus). Klopoty, jakie moze sprawia¢ na gniazdach wyzsza roslinnos¢ zielna,
sq dobrze znane lesnikom z praktyki. Ricard i Messier [1996] zbadali zaleznos$¢ wzrostu Rubus
idaeus od wielkosci gniazd. Badania objety warunki podokapowe i mate gniazda o wielkosci
0,3 do 3 aréw. Gatunek ten wykazywat bardzo niskie pokrycie i staby wzrost tam, gdzie docie-
ralo mniej niz 10% catkowitego Swiatta aktywnego fotosyntetycznie, w warunkach do 18%
Swiatta petnego jego rozpowszechnienie bylo niewielkie, ale juz w miejscach gdzie docierato
powyzej 25% Swiatta gatunek ten byt praktycznie zawsze obecny. W miar¢ poprawy warunkéw
$wietlnych wzrastato réwniez zaggszczenie pedéw.

Niestety biologia tego i innych gatunkéw roslin zielnych potrafigeych wykorzystaé luke
w sklepieniu drzewostanu wyjgtkowo nie sprzyja kontroli zachwaszczenia poprzez manipulacje
wielkoscig gniazda. Odpowiednio duze dla odnowieri sztucznych gniazdo zazwyczaj jest juz
odpowiednim srodowiskiem dla rozwoju chwastéw. Ponadto pozostajac przy przyktadzie Rubus
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idaeus warto wspomnieé, ze gatunek ten posiada szczegdlne cechy przystosowujgce go do kolo-
nizacji gniazd [Ricard, Messier 1996]. Tworzy on nasiona dtugo przelegujace w glebie, czasami
nawet do 100 lat [Whitney 1982 za Ricard, Messier 1996]. Wybudzajg si¢ one ze spoczynku w
przypadku zwigckszenia doptywu promieniowania stonecznego do dna lasu lub pod wptywem
zwigkszenia si¢ dostgpnosci azotanéw w glebie (nawet jesli jest tam mato Swiatta), co zwykle ma
miejsce podczas tworzenia gniazd. Jakby tego byto mato, gatunek ten ma jeszcze jeden sposb,
aby znalez¢ si¢ w luce. Badania nad rozsiewaniem nasion na drodze zoochorii wskazuja, ze kon-
sumenci owocéw mickiszowych (gtéwnie ptaki) majg zwyczaj poszukiwania ich w miejscach,
gdzie mogg je najtatwiej znalez¢, czyli w miejscach dobrze nastonecznionych: na skraju lasu,
w lukach (w lesie naturalnym) lub na gniazdach (w lesie zagospodarowanym). Jezeli przebywaja
tam dostatecznie dtugo, pozostawiajg odchody z nasionami z owoc6éw zjedzonych na innym
gniezdzie. W ekologii zjawisko to nosi miano ukierunkowanego rozsiewu nasion [Kollmann
2000] i jest czgsciowo odpowiedzialne za bogactwo roslin zielnych i krzewéw o migsistych
owocach obserwowane na gniazdach.

Chociaz istniejg w miarg liczne badania (glownie o charakterze botanicznym) wskazujace
na zwigzek wielkosci gniazda i charakteru wystgpujgcej tam roslinnosci, to typowo hodowlanych
badan w tym zakresie w literaturze anglojezycznej nie jest zbyt wiele. Dostepne wyniki badari
sq raczej zniechgcajace, poniewaz sugerujg matg mozliwos¢ wplywania na zachwaszczenie
poprzez modyfikacje parametréw gniazd. Shelton [1997] stwierdzit, ze wielkos¢ gniazda (10, 25
lub 40 ar6w) miata znikomy wpltyw na rozwéj chwastéw na glebach ilastych z podglebiem gli-
niastym. Pokrycie gniazda chwastami byto funkcjg czasu, jaki uptynatl od jego utworzenia, a nie
jego wielkosci. Diaci [2002] prowadzac badania w gérskich drzewostanach bukowo-jodtowych
stwierdzit, ze tylko w pierwszym roku po utworzeniu gniazda majg mniejsze zachwaszczenie.
Na starszych gniazdach rozwdj chwastéw byt podobny niezaleznie od ich wicku. W zwigzku
z tym, Ze roslinnos¢ zielna jest powaznym utrudnieniem w rozwoju nalotéw swierkowych, okres
przydatnosci luki do naturalnego odnowienia jest w tych warunkach stosunkowo krétki.
Castelberry i in. [2000] stwicerdzili mniejszy poziom zachwaszczenia na gniazdach o promieniu
7 m w poréwnaniu do wi¢kszych gniazd (o promieniu 10, 14, 20, 29 i 40 m), ale tylko w pierw-
szym roku doswiadczenia. W drugim i trzecim roku réznice byly juz nicistotne. W réwnolegtym
doswiadczeniu Collins [2003] stwierdzita wyrazny ograniczajgcy wpltyw chwastéw na wzrost
odnawianych siewem deb6w (Quercus pagoda), ale nie zaobserwowala, aby wielkosé gniazda
modyfikowata ten wplyw w kolejnych latach doswiadczenia.

Oczywiscie zasada inicjowania odnowienia naturalnego jodty w matych lukach, tak aby nie
narazi¢ go na konkurencje chwastéw, jest od dawna powszechnie znana. Niestety rzadsze sg
przyktady kontroli zachwaszczenia przez zmiany parametréw wigkszych przerw w sklepieniu
drzewostanu. McDonald i Abbot [1994] stwierdzili, ze wiclko$¢ gniazda miata wyrazny wplyw
na rozw6j gatunkéw krzewiastych utrudniajgcych rozwdj odnowienia naturalnego. Obserwo-
wane na gniazdach gatunki krzewiaste byly wyzsze niz na zrgbach, ale tez bardziej wiotkie
i z czasem usychaty, wige nie mozna ich byto uznac za realng konkurencj¢ dla odnowienia. Huth
i Wagner [2006] badali powstawanie spontanicznych odnowien brzozy w lukowatych drzewosta-
nach $wierkowych. Siewki byty najliczniejsze w matych lukach do 0,5 ara, a luki o powierzchni
ponad 10 ar6w byty nieprzydatne dla powstawania odnowieri tego gatunku ze wzglgdu na silne
zadarnienie.

Cytowane badania wskazujg na bardzo ograniczone mozliwosci wplywania na zach-
waszczenie poprzez modyfikacje parametréw gniazd. Niskiej konkurencji chwastéw mozna si¢
spodziewac jedynie w przypadku matych powierzchni, z hodowlanego punktu widzenia klasy-
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fikowanych jako luki. Zastosowanie takich powierzchni jest jednak dosé ograniczone w hodowli
lasu (np. do inicjowania osrodkéw odnowieniowych w rebniach stopniowych). Wykonanie
matych lub duzych gniazd zazwyczaj stymuluje chwasty do szybkiego rozwoju i opanowywania
powierzchni. Okres braku konkurencji chwastéw na wycigtych gniazdach jest stosunkowo
krétki (najczgsciej rok) badz nie wyst¢puje on wcale. Badania wskazujg, ze wigksze gniazda
odznaczajg si¢ wigkszym bogactwem gatunkéw roslin runa i z punktu widzenia hodowli lasu jest
to raczej watpliwa korzys¢. Na gniazdach mozna oczekiwaé ,sukcesji” roslinnosci zielnej, gdyz
zazwyczaj w pierwszej kolejnosci opanowywane sg one przez juz rosngce tam gatunki, szczegél-
nie te o duzym potencjale do poziomego rozrastania si¢, a nastepnie wkraczajg gatunki wyzej
rosngce.

Podsumowanie

Biotyczne czynniki regulujace warunki wzrostu odnowieri na gniazdach s3 mniej poznane i rza-
dziej rozpatrywane w dyskusjach dotyczacych optymalizacji parametréw gniazd niz czynniki
abiotyczne, niemniej jednak nie powinny by¢ pomijane. Prawdopodobnie w praktyce najmniej
szans na powodzenie ma modyfikacja gniazd w celu ograniczenia konkurencji chwastéw.
Natomiast wydaje si¢ konieczne, aby przy projektowaniu gniazd uwzglgdniano w wigkszym
zakresie zjawisko konkurencji korzeniowej otaczajacego drzewostanu. Moze to oznaczaé, ze w cza-
sie planowania wielkosci gniazd, na niektérych (gtéwnie stabszych) siedliskach, nalezatoby
w celu osiagnigcia zaktadanego 20% udziatu gatunku domieszkowego projektowad gniazda
o wigkszym udziale powierzchniowym, tak aby uwzgledni¢ ewentualne niepowodzenia w ho-
dowli odnowieri na obrzezu gniazd.
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SUMMARY

Regulation of regeneration growth conditions in small clear cuts
— the effect of gap parameters on biotic factors influence

It is well known that size, shape and orientation of the artificial gaps can modify growth conditions
of young trees. Gap parameters change the amount of solar radiation reaching forest floor. It can
influence the availability of photosynthetically active radiation as well as soil and air temperature
in gaps. The influence of artificial gaps on biotic factors shaping establishment and growth
of young trees is less known. Patch selective cutting can cause increase in nutrient (mainly
nitrate) availability in four different ways by the decline in its uptake by old trees, increased rates
of decomposition of residual organic matter resulting from the warmer and moister conditions
in openings, decline in N assimilation by microbial biomass and decay of logging debris.
Another positive effect of small opening is elimination of root competition from old trees.
Unfortunately this effect can be achieved only in bigger openings because the roots of bordering
trees can still compete with young trees in the opening. The raised level of light and nutrient
availability observed on artificial gaps very often cause vigorous weed spread. It seems that only
relatively small opening, not very useful from silvicultural point of view, can constrain weeds
development.



