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THE ROLE OF SCOTS PINE STAND IN THE DEVELOPMENT OF THE
PHYTOCOENOSIS IN AN OAK-LIME-HORNBEAM FOREST HABITAT

Abstract. A regeneration process of oak-lime-hornbeam community (Tilio-

Carpinetum typicum Tracz. 1962), developing after a clear cutting followed by

a plantation of Scots pine stand, is analyzed. A study material comes from

managed and strictly protected part of the Bia³owie¿a Primeval Forest. A series

of managed Scots pine stands, comprising developmental phases from thicket to

old-growth, is compared with an analogical series of managed pedunculate oak

stands (in case of managed stands considered to be in a harmony with a target

tree species composition for a given site type), as well as with a series of natural

(strictly protected since ca. 80 years) stands, occurring in the Bia³owie¿a

National Park.

The three experimental variants, occurring in similar site conditions, are

compared with regard to the vegetation and stand structure, as well as to the

chemical properties of two uppermost soil layers.

The development of Scots pine stands on the sites of oak-lime-hornbeam

community, under the conditions of the Bia³owie¿a Forest, has not brought

about neither a site degradation nor any pinetization of the community (un-

derstood as a steadily increase of floral elements occurring normally in natural

Scots pine stands). The acidifying influence of pine needle litter on the site and

ground layer vegetation was balanced, or even overridden, by processes asso-

ciated with the regeneration of the phytocoenosis, first of all by the influence

(shading and litter fall) of a rapidly developing hornbeam layer.

Intensive regeneration processes of natural oak-lime-hornbeam community,

supported by site eutrophization, caused by the input of air-born chemicals and

climate warming, lead to the growing discrepancy between Scots pine stands

and site conditions. The obtained results suggest that the restoration of more

natural conditions in the replacement Scots pine stands can be achieved in a

greater extent, than previously assumed, by a means of spontaneous rege-

neration processes.
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1. WSTÊP

Rozbie¿noœæ miêdzy ogólnie przyjêtymi koncepcjami odnosz¹cymi siê do
problemu wp³ywu drzewostanu sosnowego na roœlinnoœæ i siedlisko lasów gr¹-
dowych a licznymi wspó³czesnymi obserwacjami w tym zakresie sta³a siê punktem
wyjœcia do prezentowanej pracy badawczej i podstaw¹ sformu³owania jej celu.
Klasyczne koncepcje zak³adaj¹, ¿e sosna wywiera negatywny wp³yw na fitocenozê
i siedlisko gr¹du. Zmiany zachodz¹ce w fitocenozie gr¹du pod wp³ywem rozwoju
drzewostanów sosnowych okreœla siê mianem degeneracji (Faliñski 1966, Ellen-
berg 1978), której szczególn¹ form¹ jest pinetyzacja, inaczej borowacenie (Ola-
czek 1974a, b). W typologii siedlisk leœnych wskazuje siê na negatywny wp³yw
sosny na siedlisko gr¹du poprzez obni¿enie jego ¿yznoœci, co jest okreœlane po-
jêciem degradacji siedliska (Mraz 1950, Koop i Schubel 1971, M¹kosa 1974, 1983,
1991, Koop i Schwanecke 1994). Zarówno koncepcja degradacji siedliska, jak i de-
generacji fitocenozy zak³ada, ¿e w miarê rozwoju drzewostanu sosnowego, proces
degeneracji fitocenozy oraz degradacji siedliska nasila siê. Wyniki coraz licz-
niejszych badañ sugeruj¹ procesy odwrotne do tych, które przewiduj¹ klasyczne
schematy (Kowalski 1981, Rysin i Seveleva 1994, Za³uski i Gawenda 1999, Ozga
2002, Zerbe 2002), a mianowicie spontaniczn¹ poprawê jakoœci siedlisk leœnych
jeszcze w trakcie ¿ycia drzewostanu sosnowego. W stosunku do tych procesów
u¿ywa siê takich terminów jak: regeneracja, eutrofizacja lub gr¹dowienie
(Soko³owski 1991a, b, Michalik 1992, Thimonier i in.1994, Bernadzki i in. 1998).

Celem badañ jest próba okreœlenia kierunku i charakteru zmian zachodz¹cych
w fitocenozie i wybranych elementach siedliska pod wp³ywem rozwoju drze-
wostanów sosnowych na siedliskach lasów gr¹dowych (Tilio–Carpinetum typicum

Tracz. 1962). Jako obiekt badañ wybrano teren Puszczy Bia³owieskiej, miêdzy in-
nymi ze wzglêdu na mo¿liwoœæ porównania drzewostanów zagospodarowanych z
drzewostanami naturalnymi Bia³owieskiego Parku Narodowego, od wielu dzie-
si¹tek lat rozwijaj¹cymi siê w warunkach ochrony œcis³ej.

Niniejszy artyku³ prezentuje wybrane wyniki badañ zawarte w rozprawie dok-
torskiej (Czerepko 2002).

2. MATERIA£ I METODY

2.1. Ogólne za³o¿enia metodyczne

D³ugi, ponad stuletni, cykl rozwojowy drzewostanów sosnowych zmusza do
wykorzystania metody okreœlanej w jêzyku angielskim mianem „space for time”
(przestrzeñ zamiast czasu) (por. Aubert i in. 2003). W myœl tej metody w stosun-
kowo krótkim czasie bêd¹cym do dyspozycji badacza przeprowadza siê jednora-
zowe pomiary i analizy na ró¿nych, lecz hipotetycznie powi¹zanych w nastêpstwo
czasowe, stanowiskach.
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Opieraj¹c siê na tym generalnym za³o¿eniu, przy realizacji celu pracy przyjêto
nastêpuj¹ce za³o¿enia metodyczne:

– szereg rozwojowy drzewostanów objêty badaniami powinien byæ mo¿liwie
kompletny, zawieraj¹cy ró¿ne etapy ¿ycia drzewostanu (od m³odnika do sta-
rodrzewu);

– ocena stopnia pogorszenia siê jakoœci siedliska czy te¿ degeneracji zbioro-
wiska roœlinnego pod wp³ywem drzewostanu sosnowego wymaga wykorzystania
odpowiedniego uk³adu porównawczego. W tym celu przyjêto trzy warianty do-
œwiadczenia: 1) szereg rozwojowy drzewostanów sosnowych, 2) analogiczny sze-
reg rozwojowy drzewostanów prowadzonych zgodnie z kanonem gospodarki
leœnej, czyli zgodnie z gospodarczym typem drzewostanu, a wiêc w warunkach Pu-
szczy Bia³owieskiej drzewostanów z dêbem jako gatunkiem panuj¹cym, 3) szereg
drzewostanów naturalnych, w których gatunek panuj¹cy zale¿y od stadium su-
kcesji, rozwijaj¹cych siê w warunkach ochrony œcis³ej (Bia³owieski Park Naro-
dowy);

– zapewnienie porównywalnoœci drzewostanów gospodarczych wymaga, aby
udzia³ gatunku panuj¹cego by³ ≥ 7, a zwarcie piêtra drzew wynosi³o co najmniej
70%;

– potrzeba ograniczenia liczby potencjalnych Ÿróde³ zmiennoœci nakazuje ob-
jêcie badaniami jednego rodzaju siedliska. Zdecydowano siê na wybór siedliska
gr¹du typowego Tilio–Carpinetum typicum Tracz. 1962 wytworzonego na glebach
brunatnych wy³ugowanych, powsta³ych na bazie piasków zwa³owych g³êbokich
(do g³êbokoœci co najmniej 1 m), gatunek gleby: piasek s³abo gliniasty. Wybór tego
rodzaju siedliska zosta³ podyktowany powszechnoœci¹ jego wystêpowania i re-
prezentatywnoœci¹ w poszczególnych fazach rozwojowych drzewostanu;

– materia³ badawczy nale¿y zebraæ z jednorodnych p³atów fitocenozy (w myœl
metody Braun-Blanqueta – 1964) spe³niaj¹cych powy¿sze kryteria.

2.2. Prace terenowe i kameralne

Zakres prac terenowych obj¹³ m.in. nastêpuj¹ce czynnoœci:
– wybór powierzchni badawczych (zgodnie z przyjêtymi powy¿ej za³o¿eniami

metodycznymi),
– opis roœlinnoœci na powierzchniach badawczych metod¹ zdjêcia fitosocjo-

logicznego wed³ug metody Braun-Blanqueta w dwóch aspektach: letnim (lipiec-
sierpieñ 1999) i wiosennym (kwiecieñ-maj 2000),

– pomiar pierœnic wszystkich drzew i krzewów oraz pomiar wysokoœci dzie-
siêciu drzew dla gatunków panuj¹cych pierwszego i drugiego piêtra, czyli sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris) i dêbu szypu³kowego (Quercus robur), a w drze-
wostanach naturalnych w zale¿noœci od gatunku panuj¹cego w danym stadium suk-
cesji (wrzesieñ-paŸdziernik 2000),

– pobranie próbek gleby z poziomu œció³ki i poziomu próchnicznego z po-
wierzchni za³o¿onych na terenie zagospodarowanej czêœci Puszczy (paŸdziernik
1999).
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Tabela 1. Liczba powierzchni próbnych za³o¿onych na terenie Puszczy Bia³owieskiej z uwzglêd-
nieniem faz i stadiów rozwojowych oraz gatunku panuj¹cego drzewostanu
Table 1. Number of sample plots established in the Bia³owie¿a Forest in particular phases and stages of
stand development, according to a dominant tree species

Wiek
Age

Fazy i stadia rozwojowe
drzewostanu

Phases and stages of stand
development

Gatunek panuj¹cy
Dominant tree species

Liczba powierzchni
próbnych

Number of sample
plots

Lasy zagospodarowane
Managed forests

16–25 m³odnik
thicket

sosna
scots pine

8

d¹b
oak

7

26–35 tyczkowina
small polewood

sosna
scots pine

12

d¹b
oak

9

36–50 dr¹gowina
high polewood

sosna
scots pine

13

d¹b
oak

11

51–80 drzewostan dojrzewaj¹cy
maturing stand

sosna
Scots pine

25

d¹b
oak

13

81–100 drzewostan dojrza³y
mature stand

sosna
scots pine

10

d¹b
oak

7

100 starodrzew
old stand

sosna
scots pine

10

d¹b
oak

11

Razem lasy zagospodarowane
Total managed forests

sosna
scots pine

78

d¹b
oak

58

Lasy naturalne (Rezerwat Œcis³y, Bia³owieski Park Narodowy)
Natural forests (Strict Reserve, Bia³owie¿a National Park)

~ 70 stadium inicjalne
initial stadium

osika, brzoza
aspen, birch

6

~ 120 stadium optymalne
optimal stadium

grab, klon, lipa, œwierk
hornbeam, maple, lime, spruce

8

~ 200 stadium terminalne
terminal stadium

d¹b
oak

8

Razem lasy naturalne (BPN)
Total natural forests (BNP)

22

Razem ca³a Puszcza Bia³owieska
Total Bia³owie¿a Forest

158



Za³o¿ono ³¹cznie 158 powierzchni badawczych, w tym 78 powierzchni w
drzewostanach gospodarczych z panuj¹c¹ sosn¹, 58 powierzchni w drzewostanach
z panuj¹cym dêbem i 22 powierzchnie w drzewostanach naturalnych (tab. 1).

W zagospodarowanej czêœci Puszczy powierzchnie badawcze zaliczano do
poszczególnych faz rozwojowych drzewostanów wg powszechnie przyjêtych w
hodowli lasu przedzia³ów wiekowych dla gatunków panuj¹cych (tab. 1), natomiast
w drzewostanach naturalnych BPN wyró¿niono 3 stadia rozwojowe fitocenozy
gr¹du wg klasycznej koncepcji sukcesji Clementsa (1916, równie¿ Faliñki 1986).
Liczba powierzchni w poszczególnych fazach i stadiach rozwojowych zosta³a
ograniczona iloœci¹ wydzieleñ (p³atów) na terenie ca³ej Puszczy spe³niaj¹cych
przyjête kryteria wyboru. Za³o¿one powierzchnie mia³y na ogó³ kszta³t kwadratu i
wielkoœæ 4 arów, co odpowiada standardowej powierzchni miniarea³u dla gr¹du ty-
powego w Rezerwacie Œcis³ym BPN (Matuszkiewicz 1952). Nazwy gatunków
roœlin naczyniowych zosta³y podane zgodnie z opracowaniem Mirka i in. (1995), a
mszaków wed³ug opracowania Ochyry i Szmajdy (1978).

Badania glebowe obejmowa³y w³aœciwoœci chemiczne poziomu œció³ki i
próchnicznego, m.in. pod wzglêdem pHKCL, stosunku C/N, stopnia wysycenia
kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi, zawartoœci ³atwo rozpuszczalnego
fosforu (P2O5), potasu (K2O), wapnia (CaO) i magnezu (MgO). Analizy chemiczne
zosta³y wykonane w laboratorium Zak³adu Siedliskoznawstwa IBL. Dok³adny opis
procedur zwi¹zanych z metodyk¹ prac kameralnych zosta³ podany w rozprawie
doktorskiej (Czerepko 2002).

Poni¿ej przedstawione s¹ najwa¿niejsze informacje dotycz¹ce badanych cech.
Bogactwo gatunkowe wyra¿ono œredni¹ liczb¹ gatunków ze zdjêæ fitoso-

cjologicznych wykonanych w drzewostanach reprezentuj¹cych poszczególne fazy
i stadia rozwojowe.

Dla scharakteryzowania spektrum ekologicznego gatunków wystêpuj¹cych na
badanych powierzchniach wykorzystano œrednie wartoœci wskaŸników ekologicz-
nych roœlin naczyniowych (Zarzycki 1984). Na podstawie wskaŸników ekologicz-
nych mo¿na poœrednio wnioskowaæ o warunkach siedliskowych w poszczególnych
fazach i stadiach rozwojowych. Do szczegó³owej analizy wybrano dwa wskaŸniki:
trofizmu (¿yznoœci) i kwasowoœci gleby. Skale wybranych wskaŸników s¹ 5-
stopniowe, a nasilenie czynników wzrasta od 1 do 5.

Syntetyczne przedstawienie zmian roœlinnoœci zachodz¹cych wraz z rozwojem
drzewostanów uzyskano dziêki zastosowaniu metody porz¹dkowania DCA (ang.
Detrended Correspondence Analysis, Hill i Gauch 1980). Wyniki porz¹dkowania
uzyskane metod¹ DCA przedstawiaj¹ ró¿nice florystyczne pomiêdzy poszcze-
gólnymi fazami i stadiami rozwojowymi. Im bli¿ej po³o¿one s¹ dwa punkty na dia-
gramie, tym wiêksze jest ogólne podobieñstwo florystyczne odpowiednich faz
rozwojowych i odwrotnie. Zale¿noœæ struktury fitocenozy od warunków œrodo-
wiska zbadano przy u¿yciu metody porz¹dkowania CCA – ang. Canonical Corres-
pondence Analysis (ter Braak 1986), za pomoc¹ której stworzono model
powi¹zania danych ze zdjêæ fitosocjologicznych z wynikami analiz chemicznych
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próbek gleby pobranych z wierzchnich poziomów genetycznych (œció³ki i warstwy
próchnicznej) na terenie zagospodarowanej czêœci Puszczy. W analizie metod¹
zarówno DCA, jak i CCA, powierzchnie zosta³y uporz¹dkowane na podstawie
wystêpowania gatunków runa z wy³¹czeniem gatunków wystêpuj¹cych sporadycz-
nie (1–3 wyst¹pienia w tabeli zbiorczej) oraz o stopniu pokrycia r. Do analizy me-
tod¹ CCA wziêto pod uwagê tylko powierzchnie z zagospodarowanej czêœci
Puszczy, gdy¿ tylko tam zosta³y zmierzone zmienne dotycz¹ce w³aœciwoœci gleby.

Dla wszystkich powierzchni za³o¿onych w drzewostanach gospodarczych
okreœlono bonitacjê B100 (m), obliczon¹ jako wysokoœæ górna drzewostanu w wieku
100 lat wed³ug opracowanych równañ empirycznych (Bruchwald i in. 1995, 1996,
Bruchwald i Kliczkowska 1997). Dodatkowo wyliczono pole przekroju najwa-
¿niejszych gatunków gr¹dowych: grabu, lipy, klonu i leszczyny.

Na podstawie zebranych danych przeprowadzono analizê porównawcz¹ trzech
szeregów rozwojowych, a dla uzyskanych wartoœci œrednich wykonano dodatkowo
jednoczynnikow¹ analizê wariancji. Okreœlenie istotnoœci ró¿nic miêdzy œrednimi,
przy poziomie istotnoœci � = 0,05, wykonano testem T – Tukeya dla prób o
nierównych liczebnoœciach (test Spjotvolla i Stolinea).

3. WYNIKI

3.1. Fitosocjologiczna analiza roœlinnoœci

Ró¿nica œredniej liczby gatunków w drzewostanach sosnowych i dêbowych w
analogicznych fazach rozwojowych nie jest statystycznie istotna (ryc. 1). Naj-
wiêksza liczba gatunków wystêpuje w drzewostanach z panuj¹c¹ sosn¹ w fazie
m³odnika. Statystycznie istotna okaza³a siê natomiast ró¿nica miêdzy œredni¹
liczb¹ gatunków w m³odnikach sosnowych i dêbowych oraz w tyczkowinach
dêbowych (grupa jednorodna oznaczona na ryc. 1 symbolem „d”) a œredni¹ liczb¹
gatunków we wszystkich pozosta³ych fazach i stadiach rozwojowych drzewo-
stanów zagospodarowanych i naturalnych.

W przypadku drzewostanów gospodarczych najwiêksza liczba gatunków wy-
stêpuje w fazie m³odnika, nastêpnie bogactwo gatunkowe spada, osi¹gaj¹c mini-
mum w drzewostanach dojrzewaj¹cych (faza D1), po czym ponownie lekko
wzrasta w starszych klasach wieku. Liczba gatunków w drzewostanach zagospoda-
rowanych w fazach od drzewostanów dojrzewaj¹cych po starodrzewy jest zbli¿ona
do drzewostanów naturalnych.

W drzewostanach naturalnych maksymalna liczba gatunków wystêpuje w sta-
dium optymalnym (stadium II), nie stwierdzono jednak istotnych statystycznie
ró¿nic pomiêdzy trzema wyró¿nionymi stadiami sukcesji.

WskaŸnik opisuj¹cy reakcjê roœlin na wartoœæ odczynu gleby (R) ró¿nicuje is-
totnie drzewostany sosnowe od drzewostanów dêbowych tylko w fazie dr¹gowiny
– por. grupy jednorodne „a” i „b” (ryc. 2a). W obu szeregach nie zaobserwowano
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wp³ywu fazy rozwojowej na wartoœæ wskaŸnika kwasowoœci gleby, utrzymuj¹cego
siê na zbli¿onym poziomie od najm³odszych do najstarszych faz rozwojowych
drzewostanu. Stadium inicjalne (I) i terminalne (III) drzewostanów naturalnych nie
ró¿ni siê istotnie pod wzglêdem tego wskaŸnika od wszystkich faz rozwojowych
drzewostanów gospodarczych, natomiast stadium optymalne (II) ró¿ni siê tylko od
dr¹gowin sosnowych.
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Ryc. 1. Zmiany œredniej liczby gatunków roœlin w poszczególnych fazach i stadiach rozwojo-
wych drzewostanów: M – m³odnik, T – tyczkowina, Dr – dr¹gowina, D1 – drzewostan dojrze-
waj¹cy, D2 – drzewostan dojrza³y, S – starodrzew, I – stadium inicjalne, II – stadium opty-
malne, III – stadium terminalne. 1 – las gospodarczy z drzewostanem sosnowym, 2 – las gospo-
darczy z drzewostanem dêbowym, 3 – las naturalny. Ró¿nice miêdzy wartoœciami œrednimi
oznaczone tymi samymi literami nie s¹ statystycznie istotne przy poziomie istotnoœci � = 0,05.
S³upki b³êdu przedstawiaja wartoœæ b³êdu standardowego œredniej.

Fig.1. Changes in the mean number of plant species in the particular phases and stages of stand devel-
opment. M - thicket, T – small polewood, Dr – high polewood, D1 – maturing stand, D2 – mature
stand, S – old stand, I - initial stadium, II – optimal stadium, III – terminal stadium. 1- managed pine
forest stand, 2 –managed oak forest stand, 3 – natural forest. Differences between means followed by a
common letter are not significantly different at � = 0.05. Error bars represent the standard error of the
mean.

Ryc. 2. Zmiany wskaŸnika kwasowoœci – R (a) i trofizmu – Tr (b) gleby wraz z rozwojem drze-
wostanu. Objaœnienia jak przy ryc. 1.
Fig. 2. Changes in index of soil acidity – R (a) and soil trophic status – Tr (b) with stand development.
Explanations as in Fig. 1.



Pod wzglêdem wskaŸnika trofizmu gleby (Tr) drzewostany sosnowe i dêbowe
ró¿ni¹ siê istotnie tylko w fazie m³odnika i dr¹gowiny (ryc. 2b). Nie stwierdzono is-
totnych statystycznie ró¿nic we wskaŸnikach ¿yznoœci gleby pomiêdzy drzewo-
stanami zagospodarowanymi i stadium inicjalnym drzewostanów naturalnych.

Analizuj¹c wyniki porz¹dkowania roœlinnoœci faz i stadiów rozwojowych
drzewostanów, uzyskanych metod¹ DCA, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e zmiany w zbioro-
wiskach roœlinnych rozwijaj¹cych siê pod wp³ywem drzewostanów sosnowych
maj¹ wiêksze natê¿enie ni¿ analogiczne zmiany w drzewostanach dêbowych (ryc.
3). Œwiadczy o tym wiêksza odleg³oœæ na wykresie pomiêdzy poszczególnymi
fazami rozwojowymi, szczególnie w pocz¹tkowych etapach wzrostu drzewosta-
nów sosnowych.

Warto tak¿e podkreœliæ, ¿e koñcowe punkty „œcie¿ki rozwojowej” drzewo-
stanów zagospodarowanych z panuj¹c¹ sosn¹ i dêbem po³o¿one s¹ bardzo blisko
siebie i blisko punktów przedstawiaj¹cych stadia rozwojowe drzewostanów natu-
ralnych. Wynika to st¹d, ¿e ró¿nice w roœlinnoœci runa pomiêdzy gospodarczymi
drzewostanami dêbowymi i sosnowymi i drzewostanami naturalnymi malej¹ w
miarê przechodzenia do kolejnych faz i stadiów rozwojowych.
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Ryc. 3. Dynamika roœlinnoœci wraz z rozwojem drzewostanów – przy uwzglêdnieniu wystêpo-
wania gatunków roœlin runa. Poszczególne fazy i stadia rozwojowe sk³adaj¹ce siê na odrêbne
szeregi rozwojowe zosta³y po³¹czone strza³kami. Objaœnienia jak przy ryc. 1.
Fig. 3. Ordination (DCA) diagram showing the vegetation dynamics and stand development with ac-
count taken of the presence of herb-layer species. Different phases or stages of stand development
forming separate developmental series were linked by arrows. Explanations as in Fig. 1.



3.2. Produkcyjnoœæ drzewostanów

Bonitacja siedliska drzewostanów sosnowych zmniejsza swoj¹ wartoœæ ju¿ od
najm³odszych faz rozwojowych. Najwy¿sz¹ wartoœæ parametru B100, œrednio blisko
55 m, prognozowan¹ dla wieku 100 lat, stwierdzono w przypadku m³odników (M)
(ryc. 4a). PóŸniej bonitacja spada, utrzymuj¹c siê jednak na zbli¿onym poziomie w
fazie tyczkowiny (T) i dr¹gowiny (Dr). Pocz¹wszy od fazy drzewostanu dojrze-
waj¹cego nastêpuje ponowny spadek bonitacji B100, w rezultacie czego najni¿sz¹
bonitacj¹ odznaczaj¹ siê drzewostany znajduj¹ce siê w fazie starodrzewu (S).

Bonitacja B100 okreœlona dla drzewostanów dêbowych utrzymuje siê na
prawie sta³ym poziomie od fazy m³odnika (M) do fazy drzewostanu dojrza³ego
(D2) i spada dopiero w fazie starodrzewu (S) (ryc. 4b). Ró¿nica bonitacji sta-
rodrzewów dêbowych i bonitacji wszystkich pozosta³ych faz rozwojowych drze-
wostanów dêbowych jest statystycznie istotna.

Drzewostany sosnowe i dêbowe nie ró¿ni¹ siê istotnie pod wzglêdem zmiany
sumarycznego pola przekroju najwa¿niejszych gatunków gr¹dowych (ryc. 5). Na
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Ryc. 4. Zmiany œredniej bonitacji (B100) wraz z rozwojem drzewostanów: (a) sosnowych, (b)
dêbowych. Objaœnienia jak przy ryc. 1.
Fig. 4. Changes in mean site index (B100) with stand development. Explanations as in Fig. 1.

Ryc. 5. Zmiany œredniego pierœnicowego pola przekroju (G) gatunków gr¹dowych wraz
z rozwojem drzewostanów. Objaœnienia jak przy ryc. 1.
Fig. 5. Changes in mean basal area of oak-lime-hornbeam forest tree species with stand development.
Explanations as in Fig. 1.



zbli¿onym poziomie utrzymuje siê tak¿e pierœnicowe pole przekroju gatunków
gr¹dowych w drzewostanach naturalnych reprezentuj¹cych I i, w mniejszym sto-
pniu, III stadium sukcesji. Jednoczeœnie I stadium sukcesji drzewostanów natu-
ralnych nie ró¿ni siê istotnie pod wzglêdem pierœnicowego pola przekroju
gatunków gr¹dowych od drzewostanów gospodarczych pocz¹wszy od fazy tycz-
kowiny. Natomiast III stadium sukcesji nie ró¿ni siê istotnie od starodrzewów i do-
jrza³ych drzewostanów dêbowych. WyraŸnie wiêksz¹, istotn¹ statystycznie,
wartoœæ tego parametru stwierdzono dla drzewostanów naturalnych reprezentu-
j¹cych stadium optymalne (II).

Przyk³adowa struktura graficzna dr¹gowin sosnowych i dêbowych, obrazuj¹ca
znaczenie gatunków gr¹dowych w drzewostanie, zosta³a przedstawiona na ryc. 6.

3.3. W³aœciwoœci chemiczne górnych poziomów gleby

Porównanie odczynu górnych poziomów gleby w drzewostanach sosnowych i
dêbowych w tych samych fazach rozwojowych wskazuje na istotne ró¿nice œred-
niej wartoœci parametru pH w poziomie œció³ki (ryc. 7a). Œredni odczyn œció³ki w
drzewostanach dêbowych jest istotnie wy¿szy (bardziej alkaliczny), przeciêtnie o
jeden stopieñ pH, ni¿ w drzewostanach sosnowych w ca³ym szeregu rozwojowym.
Warto te¿ zauwa¿yæ, ¿e pH œció³ki w m³odnikach sosnowych nie ró¿ni siê istotnie
od pH œció³ki w starodrzewach i dr¹gowinach dêbowych (grupa jednorodna „c”),
natomiast ró¿nice œredniego pH poziomu próchnicznego w sosnowych i dêbowych
drzewostanach gospodarczych w tych samych fazach rozwojowych nie s¹ istotne
statystycznie (ryc. 7b).
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Ryc. 6. Struktura dr¹gowin sosnowych (a) i dêbowych (b). Kody w legendzie oznaczaj¹
nastêpuj¹ce gatunki: So - sosna zwyczajna, Db – d¹b szypu³kowy, Œw- œwierk pospolity, leszcz –
leszczyna pospolita, Gb – grab zwyczajny, Kl – klon zwyczajny, Lp – lipa drobnolistna, Jrz –
jarz¹b pospolity, Iwa – wierzba iwa
Fig. 6. Structure of pine (a) and oak (b) high polewood. Codes in legend’s colour mean the following
species: So – Scots pine, Db – Pedunculate oak, Œw – Norway spruce, leszcz – European filbert, Gb –
European hornbeam, Kl – Norway maple, Lp – Small-leaved lime, Jrz – Rowan, Iwa – Goat willow



Stopieñ wysycenia zasadami w poziomie œció³ki (O) jest istotnie wiêkszy w
drzewostanach dêbowych ni¿ w drzewostanach sosnowych, z wyj¹tkiem fazy
m³odnika (ryc. 8a). Mimo ró¿nego poziomu stopnia wysycenia, jego zmiany s¹
bardzo zbli¿one w obu porównywanych szeregach – w miarê przechodzenia do
bardziej zaawansowanych faz rozwojowych, stopieñ wysycenia zasadami wyka-
zuje tendencjê malej¹c¹. Pod wzglêdem stopnia wysycenia zasadami w poziomie
próchnicznym – w przeciwieñstwie do poziomu œció³ki – nie ma ró¿nic istotnych
statystycznie pomiêdzy analogicznymi fazami rozwojowymi drzewostanów sos-
nowych i dêbowych (ryc. 8b).

Zawartoœæ ³atwo rozpuszczalnego fosforu w œció³ce jest istotnie wiêksza w
drzewostanach dêbowych ni¿ w drzewostanach sosnowych (ryc. 9a). Natomiast w
poziomie próchnicznym rozbie¿noœci miêdzy tymi dwoma kategoriami drzewo-
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Ryc. 7. Zmiany œredniej wartoœci odczynu gleby (pHKCl) wraz z rozwojem drzewostanów: (a)
poziom œció³ki, (b) poziom próchniczny. M – m³odnik, T – tyczkowina, Dr – dr¹gowina, D1 –
drzewostan dojrzewaj¹cy, D2 – drzewostan dojrza³y, S – starodrzew. 1 – las gospodarczy z drze-
wostanem sosnowym, 2 – las gospodarczy z drzewostanem dêbowym.
Fig. 7. Changes in the mean value for soil reaction (pHKCl) with stand development: (a) organic hori-
zon, (b) humus horizon. M - thicket, T – small polewood, Dr – high polewood, D1 – maturing stand,
D2 – mature stand, S – old stand. 1 – managed pine forest stand, 2 – managed oak forest stand.
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Ryc. 8. Zmiany œredniego stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleby kationami
o charakterze zasadowym (V%) wraz z rozwojem drzewostanów: (a) poziom œció³ki, (b) poziom
próchniczny. Objaœnienia jak przy ryc. 7.
Fig. 8. Changes with stand development in the mean level of base saturation: (a) organic horizon, (b)
humus horizon. Explanations as in Fig. 7.



stanów s¹ nieistotne (ryc. 9b). Podobny jest obraz istotnoœci ró¿nic pomiêdzy drze-
wostanami sosnowymi i dêbowymi pod wzglêdem zawartoœci potasu, wapnia i
magnezu w poziomach O i A.

Uogólniaj¹c, mo¿na stwierdziæ, ¿e pod wzglêdem w³aœciwoœci chemicznych
gleby wiêksze, istotne statystycznie ró¿nice pomiêdzy badanymi szeregami rozwo-
jowymi drzewostanów wystêpuj¹ w przypadku œció³ki ni¿ w przypadku poziomu
próchnicznego. Z kolei w przypadku poziomu próchnicznego wiêksze rozbie¿noœci
pomiêdzy drzewostanami sosnowymi i dêbowymi wystêpuj¹ najczêœciej w m³od-
szych klasach wieku, szczególnie w fazie tyczkowiny (T) i dr¹gowiny (Dr), a naj-
mniejsze odpowiednio w drzewostanach dojrza³ych (D2), starodrzewach (S),
drzewostanach dojrzewaj¹cych (D1) i w m³odnikach (M).

3.4. Zale¿noœæ struktury fitocenozy od warunków œrodowiska

Wyniki analizy danych metod¹ porz¹dkowania CCA s¹ przedstawione w
uk³adzie dwóch pierwszych, najbardziej znacz¹cych osi (ryc. 10). Na uporz¹dko-
wanie roœlinnoœci wed³ug pierwszej, najbardziej znacz¹cej osi porz¹dkowania,
najwiêkszy wp³yw ma wiek gatunku panuj¹cego (Wiek) oraz pole przekroju ga-
tunków gr¹dowych w drzewostanie (G_Gr¹dowe). S¹ to parametry, których wspó³-
czynniki korelacji z pierwsz¹ osi¹ porz¹dkowania s¹ najwiêksze. Na tej podstawie
mo¿na stwierdziæ, ¿e pierwsza oœ porz¹dkowania odzwierciedla sukcesjê roœlin-
noœci, której wyk³adnikiem jest wiek drzewostanów, a tak¿e ekspansja gatunków
gr¹dowych.

Gradient wiêkszoœci zmiennych œrodowiskowych wskazuje na generalny
wzrost ¿yznoœci gleby w kierunku drzewostanów dêbowych (w prawym dolnym
rogu wykresu). Jednoczeœnie s¹ to cechy najœciœlej skorelowane z drug¹ osi¹
porz¹dkowania. Wynika st¹d, ¿e druga oœ przedstawionego porz¹dkowania od-
zwierciedla g³ównie gradient ¿yznoœci, zró¿nicowany ze wzglêdu na gatunek pa-
nuj¹cy w drzewostanie. Najwy¿sze wspó³czynniki korelacji z drug¹ osi¹
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Ryc. 9. Zmiany œredniej zawartoœci ³atwo rozpuszczalnego fosforu (P2O5) wraz z rozwojem
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Fig. 9. Changes in the mean of soluble phosphorus content (P2O5) with stand development: (a) organic
horizon, (b) humus horizon. Explanations as in Fig. 7.



porz¹dkowania s¹ w przypadku w³aœciwoœci chemicznych poziomu œció³ki, m.in.
odczynu (O_pH), stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleby kationami o
charakterze zasadowym (O_V) i zawartoœci ³atwo rozpuszczalnego magnezu
(O_MgO). S³aby zwi¹zek jest miêdzy roœlinnoœci¹ a w³aœciwoœciami chemicznymi
poziomu próchnicznego, spoœród których najwiêksze znaczenie ma odczyn gleby
(A_pH) i stopieñ wysycenia kompleksu sorpcyjnego (A_V). Œwiadczy to o tym, ¿e
w³aœciwoœci chemiczne poziomu próchnicznego maj¹ mniejszy wp³yw na zró¿ni-
cowanie roœlinnoœci wed³ug drugiej osi porz¹dkowania, ni¿ w³aœciwoœci poziomu
œcio³y, silnie skorelowane z gatunkiem panuj¹cym w drzewostanie.

W odwrotnym kierunku ni¿ wiêkszoœæ cech glebowych zmienia siê stosunek
C/N, szczególnie w poziomie próchnicznym. Wartoœæ tego parametru roœnie w kie-
runku drzewostanów sosnowych, szczególnie m³odszych klas wieku – dr¹gowin i
tyczkowin (punkty najbli¿ej grotu strza³ki – A_C/N w górnej czêœci diagramu na
ryc. 10).
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Ryc. 10. Diagram ordynacyjny Canonical Correspondence Analysis (CCA), przedstawiajacy
rozmieszczenie zdjêæ fitosocjologicznych z poszczególnych faz rozwojowych wzglêdem osi ordy-
nacyjnych 1 i 2. Uwzglêdnione czynniki œrodowiska reprezentowane s¹ przez strza³ki. K¹t i
d³ugoœæ strza³ek mówi o kierunku i mocy zwi¹zku czynników œrodowiska z wspó³rzêdnymi osi
porz¹dkowania. Podobnie jak w diagramie DCA, odleg³oœæ liniowa pomiêdzy poszczególnymi
punktami mówi o podobieñstwie florystycznym miêdzy powierzchniami
Fig. 10. Ordination diagram presents axes 1 and 2 of CCA, with relevés of particular phases of stand
development. Environmental variables are represented by narrow. The angle and length of the nar-
rows tell the direction and strength of the relationship between environmental variables and scores of
ordination axes. The linear distance between particular points tells the floristic similarity between
sample plots, likewise in DCA diagram.



Znaczenie poszczególnych osi odzwierciedla ich tzw. wartoœæ w³asna, ozna-
czana jako � (ang. eigenvalue). Charakteryzuje ona rozproszenie wartoœci wska-
Ÿników porz¹dkowania dla gatunków na odpowiadaj¹cych im osiach i stanowi
miarê wa¿noœci osi.

Wartoœæ eigenvalue dla pierwszej osi porz¹dkowania (gradient sukcesji) by³a
stosunkowo wysoka i wynosi³a: �1=0,132. Znaczenie drugiej osi (gradient ¿y-
znoœci) dla separacji gatunków na powierzchniach by³o znacznie mniejsze i sta-
nowi³o niespe³na 63% (�2=0,083) znaczenia pierwszej osi. Wobec tego nale¿y
stwierdziæ, ¿e podstawowym czynnikiem maj¹cym wp³yw na zró¿nicowanie ro-
œlinnoœci w badanych powierzchniach by³ gradient czasu (sukcesji).

3.5. Zwi¹zek miêdzy wystêpowaniem i iloœciowoœci¹ poszczególnych gatunków
roœlin a g³ównymi gradientami zmiennoœci florystycznej

Zastosowana metoda CCA umo¿liwia tak¿e zbadanie wp³ywu gradientu su-
kcesji i sk³adu gatunkowego drzewostanu na poszczególne gatunki roœlin (tab. 2 i
3). Dla uproszczenia w analizie uwzglêdniono tylko gatunki o korelacji przeciêtnej
i wy¿szej, o wartoœci bezwzglêdnej wspó³czynnika korelacji r=0,3, choæ przy
poziomie istotnoœci �=0,05, wartoœæ krytyczna wspó³czynnika korelacji liniowej
wynosi 0,17.

Uzyskane wyniki potwierdzaj¹ wniosek, ¿e pierwsza oœ porz¹dkowania re-
prezentuje przede wszystkim zmiany sukcesyjne zachodz¹ce w trakcie rozwoju ba-
danych zbiorowisk leœnych. Dla wiêkszoœci gatunków roœlin uwzglêdnionych w
tab. 2 wspó³czynnik korelacji przyjmuje wartoœci ujemne. To potwierdza, ¿e wraz z
rozwojem drzewostanów iloœciowoœæ tych gatunków, mierzona stopniem pokrycia,
na ogó³ maleje. Generalnie s¹ to gatunki o du¿ych wymaganiach œwietlnych,
wystêpuj¹ce w miejscach bardziej otwartych. Wœród nich znajduj¹ siê gatunki tzw.
porêbowe, nale¿¹ce do klasy Epilobietea angustifolii R.Tx. et Prsg 1950, m.in. F.

vesca, H. mollis, Ch. angustifolium, R. idaeus, oraz gatunki ³¹kowe, z klasy
Molinio-Arrhenatheretea R. TX. 1937, takie jak: V. chamaedrys, T. officinale, G.

mollugo, S. tinctoria, P. saxifraga. Ujemne wartoœci wspó³czynników korelacji
zanotowano tak¿e dla gatunków wystêpuj¹cych w ciep³olubnych zbiorowiskach
okrajkowych z klasy Trifolio-Geranietea sanguinei Müll. 1962 i czêœciowo prze-
chodz¹cych do ciep³olubnych d¹brów i borów mieszanych. S¹ to m.in. takie ga-
tunki, jak: C. vulgare, B. officinalis, T. alpestre, A. capilaris, a tak¿e inne zwi¹zane
z terenami otwartymi, wystêpuj¹ce w pocz¹tkowych fazach rozwojowych drze-
wostanu. Do gatunków, których iloœciowoœæ jest ujemnie skorelowana z pierwsz¹
osi¹ porz¹dkowania, nale¿¹ tak¿e gatunki typowo borowe, takie jak: P. schreberi,
P. aquilinum, T. europaea.

Dodatni¹ wartoœæ wspó³czynników korelacji zanotowano natomiast dla ga-
tunków, których iloœciowoœæ wzrasta wraz z rozwojem drzewostanów. S¹ to ga-
tunki leœne czêsto spotykane w lasach gr¹dowych, m.in. A. nemorosa, G. luteum, P.

multiflorum, R. lanuginosus.
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Table 2. Korelacja stopnia pokrywania gatunków roœlin ze wspó³rzêdnymi zdjêæ wzd³u¿ I osi
porz¹dkowania przeprowadzonego metod¹ Canonical Correspondence Analysis
Table 2. The correlation between species abundances and 1 CCA axis sample scores

Gatunek
Species

Wspó³czynnik korelacji r

Correlation coefficient r

Polygonatum multiflorum 0,426
Anemone nemorosa 0,414
Aegopodium podagraria 0,405
Ranunculus lanuginosus 0,353
Galeobdolon luteum 0,320
Solidago virgaurea -0,305
Plagiomnium affine -0,312
Poa nemoralis -0,321
Thalictrum aquilegifolium -0,327
Serratula tinctoria -0,332
Taraxacum officinale -0,342
Melica nutans -0,345
Torilis japonica -0,359
Aquilegia vulgaris -0,372
Rubus fruticosus -0,373
Rubus idaeus -0,388
Hieracium lachenalii -0,406
Veronica chamaedrys -0,413
Dicranum undulatum -0,414
Veronica officinalis -0,429
Cirsium arvense -0,429
Trifolium alpestre -0,439
Trientalis europaea -0,440
Pimpinella saxifraga -0,451
Chamaenerion angustifolium -0,460
Hypericum maculatum -0,470
Genista tinctoria -0,489
Holcus mollis -0,515
Viola riviniana -0,523
Calamagrostis arundinacea -0,533
Vaccinium myrtillus -0,533
Orthilia secunda -0,537
Scorzonera humilis -0,545
Agrostis capilaris -0,549
Vaccinium vitis-idaea -0,551
Galium mollugo -0,567
Betonica officinalis -0,576
Rubus saxatilis -0,584
Pteridium aquilinum -0,612
Pleurozium schreberi -0,624
Clinopodium vulgare -0,642
Carex hirta -0,671
Fragaria vesca -0,689



Korelacjê iloœciowoœci gatunków z drug¹ osi¹ porz¹dkowania, przedstawia-
j¹c¹ gradient sk³adu gatunkowego, przedstawiono w tabeli 3. Bezwzglêdne war-
toœci wspó³czynników korelacji s¹ na ogó³ mniejsze ni¿ w poprzednim przypadku,
co mo¿na interpretowaæ jako przejaw mniejszego znaczenia gradientu gatunku pa-
nuj¹cego jako czynnika ró¿nicuj¹cego zebrany materia³ zdjêciowy, w porównaniu
ze znaczeniem czynnika sukcesyjnego (zwi¹zanego z sukcesj¹ i rozwojem zba-
danych zbiorowisk).

Dodatnie wspó³czynniki korelacji stwierdzono w przypadku gatunków ma-
j¹cych wy¿sze pokrywanie pod zbadanymi drzewostanami sosnowymi, tj. w przy-
padku O. acetosella, M. bifolium, M. muralis. S¹ to gatunki mezotroficzne –
ogólnoleœne, czêsto wystêpuj¹ce w lasach mieszanych i w lasach liœciastych.

Lista gatunków, dla których wspó³czynnik korelacji z drug¹ osi¹ porz¹dkowa-
nia przyjmuje wartoœci ujemne jest znacznie d³u¿sza. S¹ to gatunki, które general-
nie osi¹gaj¹ wy¿szy stopieñ pokrycia w drzewostanach dêbowych ni¿ w
porównywalnych drzewostanach sosnowych. Nale¿¹ tu liczne gatunki o charak-
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Tabela 3. Korelacja stopnia pokrywania gatunków roœlin ze wspó³rzêdnymi zdjêæ wzd³u¿ 2 osi
porz¹dkowania przeprowadzonego metod¹ Canonical Correspondence Analysis
Table 3. The correlation between species abundances and 2 CCA axis sample scores

Gatunek
Species

Wspó³czynnik korelacji r

Correlation coefficient r

Oxalis acetosella 0,475
Maianthemum bifolium 0,336
Mycelis muralis 0,300
Lathyrus niger -0,302
Ranunculus lanuginosus -0,305
Hepatica nobilis -0,307
Galeobdolon luteum -0,321
Clinopodium vulgare -0,321
Rubus fruticosus -0,327
Stachys sylvatica -0,343
Urtica dioica -0,347
Glechoma hederacea -0,347
Torilis japonica -0,353
Agrostis capilaris -0,357
Ajuga reptans -0,372
Lathyrus vernus -0,377
Scrophularia nodosa -0,400
Poa nemoralis -0,401
Pulmonaria obscura -0,401
Geranium sylvaticum -0,430
Veronica chamaedrys -0,451
Geum urbanum -0,467
Campanula trachelium -0,467
Stellaria holostea -0,470
Polygonatum multiflorum -0,490
Vicia sepium -0,532
Aegopodium podagraria -0,611



terze mezo- i eutroficznym, m.in. A. podagraria, P. multiflorum, S. holostea, G. ur-

banum, L. vernus, H. nobilis. S¹ one powszechnie spotykane w gr¹dach Puszczy
Bia³owieskiej, gdzie osi¹gaj¹ mniejszy lub wiêkszy stopieñ pokrycia. W drze-
wostanach dêbowych, oprócz tej grupy gatunków, mo¿na te¿ czêœciej spotkaæ ga-
tunki o wiêkszych wymaganiach w stosunku do œwiat³a, charakterystyczne dla
œwietlistych d¹brów i borów mieszanych (por. tab. 2), m.in.: L. niger, V. sepium, C.

vulgare, G. sylvaticum, V. chamaedrys, A. capilaris.
Do szczegó³owej analizy wybrano dla przyk³adu po jednym gatunku charak-

terystycznym dla borów – Vaccinium myrtillus, i gr¹dów – Galeobdolon luteum, o
du¿ym znaczeniu diagnostycznym, a przy tym stosunkowo czêsto spotykanym w
wykonanych zdjêciach.

Iloœciowoœæ Vaccinium myrtillus jest silnie ujemnie skorelowana z wiekiem
drzewostanów (r1 = -0,533) oraz s³abo (r2 = 0,172) z gatunkiem panuj¹cym w drze-
wostanie. Najwiêkszy stopieñ pokrycia Vaccinium myrtillus osi¹ga w m³odnikach i
tyczkowinach sosnowych (ryc. 11).

Galeobdolon luteum jest gatunkiem wa¿nym dla lasów gr¹dowych rzêdu
Fagetalia sylvaticae. Mo¿na zauwa¿yæ tendencjê wzrostu liczebnoœci tego gatunku
wraz z rozwojem drzewostanów (ryc. 11). Statystycznym wyrazem tej tendencji
jest stosunkowo wysoka, dodatnia wartoœæ wspó³czynnika korelacji z pierwsz¹ osi¹
porz¹dkowania (r1 = 0,320). Wystêpowanie i iloœciowoœæ Galeobdolon luteum jest
równie¿ skorelowane z 2 osi¹ porz¹dkowania (por. lewy wykres, r2 = -0,321).
Ujemny znak wspó³czynnika korelacji œwiadczy o tym, ¿e gatunek ten obficiej
wystêpuje w drzewostanach dêbowych ni¿ w sosnowych.

Podsumowuj¹c, mo¿na stwierdziæ, ¿e wiêkszoœæ gatunków charakterystycznych
dla lasów liœciastych zwiêksza swoj¹ iloœciowoœæ wraz z rozwojem drzewostanów,
natomiast gatunki zwi¹zane z siedliskami borowymi zmniejszaj¹ swoj¹ iloœciowoœæ
wraz z rozwojem drzewostanów, a ich pokrywanie jest generalnie wy¿sze w m³od-
szych fazach rozwojowych drzewostanów sosnowych ni¿ dêbowych.

Najsilniej skorelowane z gradientem czasu s¹ gatunki borowe i niektóre ga-
tunki charakterystyczne dla lasów liœciastych. Z gatunkiem panuj¹cym w drze-
wostanie najsilniej koreluj¹ gatunki runa charakterystyczne dla lasów liœciastych.

4. DYSKUSJA I WNIOSKI

Nadmierne faworyzowanie monokultur iglastych na ¿yznych siedliskach jest
dziœ powszechnie uznawane za b³¹d w sztuce leœnej. Wielu autorów podkreœla ne-
gatywny wp³yw drzewostanów sosnowych na siedlisko i fitocenozê gr¹dów, pole-
gaj¹cy na obni¿eniu ¿yznoœci, degradacji i w konsekwencji zmianie fitocenozy i
siedliska w kierunku borów, co okreœla siê mianem pinetyzacji (M¹kosa 1974,
1983, Olaczek 1974a, b). Zaproponowano tak¿e metody maj¹ce zapobiegaæ lub li-
kwidowaæ skutki degradacji i pinetyzacji (Instrukcja urz¹dzania lasu. Za³¹czniki
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1994). Generalnie zmierzaj¹ one do jak najszybszego wyeliminowania czynnika
sprawczego, czyli sosny, na drodze przebudowy drzewostanu. Zaproponowano
równie¿ inne metody niweluj¹ce wp³yw sosny na siedlisko i zbiorowisko leœne,
m.in. nawo¿enie oraz wprowadzanie pod okapem drzewostanu gatunków liœ-
ciastych o znaczeniu fitomelioracyjnym.
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Ryc. 11. Wystêpowanie gatunków runa na poszczególnych powierzchniach badawczych oraz
korelacja z osiami porz¹dkowania. Wielkoœæ punktów na „wykresie pude³kowym” jest wprost
proporcjonalna do iloœciowoœci gatunków. Obok „wykresu pude³kowego” przedstawiona jest
korelacja miêdzy iloœciowoœci¹ danego gatunku a wspó³rzêdnymi zdjêæ fitosocjologicznych
wzd³u¿ pierwszej (r1) i drugiej (r2) osi porz¹dkowania.
Fig. 11. Appearance of some ground cover species on sample plots and their correlations with CCA
ordination axes. The size of the symbols in the “side scatterplots” is proportional to the abundance of
species. The correlation graph between species abundance and scores of relevés according to first (r1)
and second (r2) ordination axis are presented near “side scatterplots”.



Wyniki uzyskane w tej pracy nie potwierdzaj¹ hipotezy o jednoznacznym
ujemnym, nasilaj¹cym siê w miarê wzrostu wieku drzewostanu, wp³ywie drze-
wostanów sosnowych na siedlisko i fitocenozê gr¹du. Zaobserwowano raczej, ¿e
jeszcze w trakcie ¿ycia drzewostanu sosnowego nastêpuje silna regeneracja fitoce-
nozy gr¹dowej, co sprawia, ¿e z biegiem czasu ró¿nice miêdzy szeregiem rozwo-
jowym drzewostanów sosnowych i analogicznym szeregiem drzewostanów
dêbowych, wybranym dla celów porównawczych, staj¹ siê coraz mniejsze.

Przedstawiony w badaniach szereg rozwojowy drzewostanów sosnowych sta-
nowi przyk³ad tzw. degradacji gospodarczo-leœnej (M¹kosa i in. 1994, Instrukcja
urz¹dzania lasu Cz. 2. 2003), wynikaj¹cej z wprowadzenia ich na miejsce natural-
nego gr¹du. Wielu autorów zajmuj¹cych siê ujemnym wp³ywem drzewostanów
sosnowych na siedlisko i fitocenozy lasów liœciastych podkreœla, ¿e czynnik ten
czêsto wystêpowa³ w kombinacji z innymi, np. z wczeœniejsz¹ rolnicz¹ upraw¹
gleby (Olaczek 1974a, Ellenberg 1978). W warunkach œrodkowej Polski nie³atwo
jest oddzieliæ te dwa czynniki i rozpatrywaæ ich znaczenie odrêbnie. Ale i w wa-
runkach Puszczy Bia³owieskiej nie mo¿na wykluczyæ degradacyjnego
oddzia³ywania innych, poza gospodark¹ leœn¹, czynników zwi¹zanych z dzia³al-
noœci¹ cz³owieka. Tu równie¿, choæ mo¿e w mniejszym zakresie, wygrabiano
œcio³ê, wypalano lasy, wypasano byd³o w lesie, stosowano pl¹drowniczy wyr¹b
drzew, a tak¿e utrzymywano nadmierny stan zwierzyny, ograniczaj¹cy rozwój ga-
tunków, g³ównie liœciastych (min. Paczoski 1930, Zarêba 1958). W œwietle wy-
ników uzyskanych w tej pracy, mo¿na jednak s¹dziæ, ¿e dzia³ania tego rodzaju nie
obni¿y³y w sposób istotny potencja³u regeneracyjnego fitocenoz gr¹dowych Pu-
szczy Bia³owieskiej.

W drzewostanach gospodarczych sosnowych i dêbowych w tych samych
fazach rozwojowych bogactwo gatunkowe jest zbli¿one, a w starszych klasach
wieku jest podobne jak w drzewostanach naturalnych. Wiêksza z regu³y liczba ga-
tunków roœlin w drzewostanach m³odszych mo¿e wynikaæ z zaburzeñ wywo³anych
zrêbem zupe³nym i czêstymi zabiegami hodowlanymi, na co wskazuj¹ te¿ badania
Graae i Heskær (1997) i Nieppoli (1992). Obok stopniowo wkraczaj¹cych (powra-
caj¹cych) gatunków leœnych, w sk³adzie runa wystêpuj¹ te¿ gatunki zwi¹zane z
porêb¹, podnosz¹c w ten sposób ogóln¹ liczbê gatunków roœlin.

WskaŸniki ekologiczne wyra¿aj¹ce preferencje roœlinnoœci w stosunku do po-
szczególnych czynników œrodowiskowych najbardziej ró¿ni³y siê w przypadku
drzewostanów gospodarczych pocz¹tkowych faz rozwojowych, natomiast w miarê
ich rozwoju stawa³y siê coraz bardziej podobne, a zarazem zbli¿one do wskaŸni-
ków ekologicznych drzewostanów naturalnych. Gatunki borowe runa, wp³ywaj¹ce
na rozbie¿noœæ wskaŸników ekologicznych porównywanych szeregów rozwo-
jowych, maj¹ wiêksze znaczenie tylko w fazie m³odników i tyczkowin sosnowych,
gdzie intensywnoœæ oddzia³ywania sosny jest najwiêksza, ze wzglêdu na jej zna-
czny udzia³ iloœciowy i przewagê nad pozosta³ymi gatunkami, g³ównie gr¹dowymi.
Do podobnych wniosków doszli Za³uski i Gawenda (1999) badaj¹c starodrzewy
sosnowe na gr¹dach. Autorzy stwierdzili przy tym, ¿e umiarkowane formy gospo-
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darowania w lasach nie zak³ócaj¹ w istotny sposób charakteru fitocenozy gr¹du, nie
potêguj¹ jej degeneracji, ale umo¿liwiaj¹ ³atw¹ jej regeneracjê. Badania Ozgi
(2002) oparte na porównaniu diagnoz typologicznych z okresu ostatnich 80 lat w
Nadleœnictwie £êczno, równie¿ nie stwierdzaj¹ pogorszenia siê typu siedliskowego
lasu pod drzewostanami sosnowymi, a czêsto nawet wzrost jego ¿yznoœci. Podobne
wnioski wyci¹ga Zerbe (2002), który na terenie pó³nocno-wschodnich Niemiec
bada³ spontaniczn¹ regeneracjê zbiorowisk lasów liœciastych pod drzewostanami
sosnowymi w ci¹gu ostatnich 33 lat.

Podobieñstwo poszczególnych faz i stadiów rozwojowych drzewostanów,
przedstawione za pomoc¹ metody porz¹dkowania DCA, pozwoli³o na okreœlenie
tempa i kierunku zmian roœlinnoœci runa. Z uzyskanych wyników wyp³ywa wnio-
sek, ¿e zmiany roœlinnoœci zachodz¹ce pod wp³ywem i w trakcie rozwoju drze-
wostanów sosnowych maj¹ wiêksze natê¿enie ni¿ w porównywanych
drzewostanach dêbowych. Poza tym szeregi sukcesyjne w zagospodarowanych
drzewostanach sosnowych i dêbowych stopniowo upodabniaj¹ siê do siebie i
równie¿ staj¹ siê podobne do drzewostanów naturalnych.

Zmiany roœlinnoœci s¹ œciœle skorelowane ze struktur¹ drzewostanów, na co
wskaza³y wyniki badañ uzyskane przy u¿yciu metody CCA. Najwa¿niejszym
czynnikiem maj¹cym wp³yw na strukturê roœlinnoœci podokapowej jest rozwój
drzewiastych gatunków gr¹dowych, który zachodzi wed³ug tego samego scenariu-
sza, zarówno w drzewostanach z panuj¹c¹ sosn¹, jak i z dêbem. Pole przekroju ga-
tunków gr¹dowych jest silnie dodatnio skorelowane z czynnikiem czasu, a suma
tych dwóch czynników (rozwój gatunków gr¹dowych i czas) jest wyk³adnikiem
sukcesji, która to najsilniej wp³ywa na zró¿nicowanie roœlinnoœci. W warunkach
Puszczy Bia³owieskiej gatunkiem o najwiêkszym udziale spoœród wszystkich ga-
tunków gr¹dowych jest grab (Faliñski 1986).

Analizuj¹c wyniki, stwierdzono pogorszenie bonitacji siedliska wraz z rozwo-
jem drzewostanów. Mo¿na to zjawisko interpretowaæ tak¿e odwrotnie, tj. jako
wzrost bonitacji w m³odszych fazach rozwojowych. Podobne wyniki uzyskali m.in.
Spiecker i in. (1996) z ró¿nych regionów Europy. T³umaczy siê to najczêœciej zmia-
nami warunków œrodowiska i przez to polepszeniem warunków wzrostu drze-
wostanów. Szczególnie drzewostany m³odsze, w okresie kulminacji wzrostu na
wysokoœæ, reaguj¹ na zmiany warunków œrodowiska.

W drzewostanach gospodarczych, zarówno sosnowych, jak i dêbowych, pod-
stawowe gatunki gr¹dowe, takie jak grab, lipa, klon i leszczyna rozwijaj¹ siê w po-
dobnym tempie. Pole przekroju drzew gatunków gr¹dowych w drzewostanach
gospodarczych i w drzewostanach naturalnych, szczególnie w stadium inicjalnym,
jest bardzo zbli¿one. Wskazuje to na podobieñstwo tendencji rozwojowej tej grupy
gatunków w warunkach utrzymywania fitocenozy poprzez zabiegi gospodarcze we
wczeœniejszych stadiach sukcesji. Jednoczeœnie, po okresie intensywnych zabie-
gów hodowlanych, zarówno w starodrzewach sosnowych, jak i dêbowych, a tak¿e
w stadiach terminalnych w drzewostanach naturalnych, udzia³ gatunków gr¹do-
wych jest zbli¿ony.
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Generalnie mo¿na stwierdziæ, ¿e analiza roœlinnoœci nie wykaza³a, aby
efektem koñcowym oddzia³ywania sosny na fitocenozê gr¹du by³o powstanie
zbiorowiska boru mieszanego, jak to sugerowa³ Olaczek (1974b). W badanych
drzewostanach nie nastêpowa³ proces „stopniowego wnikania roœlin, w³aœciwych
fitocenozom borowym” – jak to pisa³ w swoim czasie autor koncepcji pinetyzacji.

W kontekœcie zaprezentowanych w tej pracy wyników, koncepcja degeneracji
fitocenozy lasu liœciastego pod wp³ywem oddzia³ywania sosny (Faliñski 1966)
równie¿ siê nie sprawdzi³a. Degeneracja gr¹du, jako zjawisko zachodz¹ce w czasie
pod wp³ywem rozwoju drzewostanów sosnowych, powinna powodowaæ zanik
gatunków charakterystycznych dla danego zespo³u i w konsekwencji zmianê „for-
macji”. W przypadku prezentowanych badañ rozbie¿noœci w sk³adzie florystycz-
nym zacieraj¹ siê jeszcze w trakcie rozwoju drzewostanów.

Podobny scenariusz negatywnego oddzia³ywania sosny na siedlisko przewiduje
koncepcja degradacji siedlisk leœnych (Koop i Schubel 1971, M¹kosa 1974, 1983,
1991, M¹kosa i in. 1994, Koop i Schwanecke 1994), k³ad¹ca jednak wiêkszy nacisk
na zmiany zachodz¹ce w siedlisku, a nie w samej roœlinnoœci (tak, jak to czyni¹
wspomniane wczeœniej fitosocjologiczne koncepcje pinetyzacji i degeneracji).
Bior¹c ten fakt pod uwagê, w niniejszej pracy przeanalizowano ró¿ne cechy górnych
poziomów gleby, których zmiany pod wp³ywem rozwoju drzewostanów iglastych,
sta³y siê w swoim czasie podstaw¹ sformu³owania tezy o degradacji siedliska.

Na podstawie uzyskanych w tej pracy wyników równie¿ koncepcja degradacji
siedliska nie znalaz³a potwierdzenia. Istotne rozbie¿noœci miêdzy porównywanymi
szeregami drzewostanów sosnowych i dêbowych wyst¹pi³y jedynie w przypadku
w³aœciwoœci chemicznych poziomu œció³ki, co jednak nie znalaz³o prze³o¿enia,
sugerowanego m.in. przez M¹kosê (1983), na g³êbsze poziomy gleby. Chodzi tu
g³ównie o poziom próchniczny, od którego w g³ównej mierze zale¿y rozwój roœlin-
noœci runa.

Podobnie jak przy badaniu roœlinnoœci, tak i w przypadku wielu cech do-
tycz¹cych poziomu próchnicznego, wiêksze ró¿nice pomiêdzy drzewostanami sos-
nowymi i dêbowymi pojawiaj¹ siê w pocz¹tkowych fazach rozwojowych, kiedy
udzia³ gatunków gr¹dowych jest jeszcze stosunkowo ma³y. Jednak ju¿ od okresu
drzewostanów dojrzewaj¹cych, za spraw¹ sukcesji naturalnej wspomaganej po-
przez zabiegi gospodarcze (ciêcia pielêgnacyjne zwiêkszaj¹ce iloœæ œwiat³a pod
okapem drzewostanu), zwiêksza siê udzia³ gatunków gr¹dowych (g³ównie grabu),
czemu towarzyszy pojawienie siê w runie szeregu gatunków gr¹dowych i jedno-
czesny zanik elementów borowych. W zwi¹zku z tym, dalszy rozwój drzewo-
stanów sosnowych nie powoduje istotnego pogorszenia siê w³aœciwoœci
chemicznych poziomu próchnicznego, tj. ani wzrostu kwasowoœci ani spadku
stopnia wysycenia zasadami, ani tak¿e wzrostu zawartoœci ³atwo rozpuszczalnych
sk³adników mineralnych. Na podstawie tych cech nie mo¿na przyj¹æ tezy propono-
wanej przez autorów typologicznej koncepcji degradacji, ¿e konsekwencj¹ roz-
woju drzewostanów sosnowych na siedlisku gr¹du jest degradacja gleby poprzez
obni¿enie jej produkcyjnoœci w wierzchnich poziomach.
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Inn¹ tez¹, która nie znalaz³a potwierdzenia, jest to, ¿e siedlisko zdegradowane
mo¿e stopniowo wróciæ do stanu naturalnego drog¹ naturalnej samoregulacji do-
piero w wyniku wyeliminowania czynników degraduj¹cych, w tym przypadku
sosny (M¹kosa 1991, Instrukcja urz¹dzania lasu Cz. 2, 2003). Okazuje siê, ¿e w
gr¹dzie upodobnianie siê warunków siedliskowych do tych, jakie istniej¹ w lesie
liœciastym zgodnym z gospodarczym typem drzewostanu, nastêpuje niemal od sa-
mego pocz¹tku rozwoju drzewostanu sosnowego.

Autorzy koncepcji degradacji siedlisk stwierdzaj¹ co prawda, ¿e „samorzutny
powrót zdegradowanego siedliska do stanu naturalnego jest mo¿liwy”, jednak¿e
„proces ten przebiega zbyt wolno i w praktyce gospodarczej niezbêdne jest przys-
pieszenie go przez zastosowanie zabiegów melioracyjnych” (M¹kosa 1974). W
œwietle uzyskanych wyników mo¿na stwierdziæ, ¿e proces regradacji – w myœl
autorów koncepcji – zachodzi w warunkach Puszczy bardzo szybko i nie wymaga
¿adnych specjalnych, dodatkowych dzia³añ melioracyjnych. Wrêcz przeciwnie,
zbiorowisko powsta³e spontanicznie pod drzewostanami sosnowymi zachowuje
cechy ró¿norodnoœci i naturalnoœci zbli¿one do tych, jakie wystêpuj¹ w warunkach
spontanicznej sukcesji. Cechy te obecnie, w dobie powszechnego doceniania
ochrony ró¿norodnoœci i pó³naturalnej hodowli lasu, s¹ bardzo po¿¹dane (Zerbe
2002).

Nale¿y mieæ na uwadze fakt, ¿e badania szaty roœlinnej i powstanie klasycz-
nych koncepcji dotycz¹cych degradacji czy te¿ pinetyzacji fitocenoz mia³y miejsce
w latach 60. i 70. XX w., a wiêc w okresie, kiedy widoczne by³y jeszcze œlady
powszechnego do niedawna oddzia³ywania cz³owieka na las poprzez wypas i gra-
bienie œcio³y (Olaczek 1974a, Ellenberg 1978). Minê³o ju¿ ponad pó³ wieku od
czasu zaprzestania tych form antropopresji, co zapewne stworzy³o mo¿liwoœæ
powszechnego uruchomienia procesów regeneracji szaty roœlinnej (Soko³owski
1991a, b). Z drugiej strony, na kierunek procesów sukcesyjnych przebiegaj¹cych
aktualnie w naszych lasach oddzia³uj¹ stymuluj¹co zmiany œrodowiska zwi¹zane
ze wzrostem temperatury powietrza w wyniku efektu cieplarnianego, czy te¿ z
opadem nutrientów wraz z zanieczyszczeniami zawartymi w powietrzu atmos-
ferycznym (Kowalski 1991, Sykes i Prentice 1995, Soko³owski 1991a,b, Zerbe
2002). Mo¿na wiêc s¹dziæ, ¿e przyczyny obserwowanych zmian maj¹ zarówno
pod³o¿e regeneracyjne, jak i œrodowiskowe. Takie pojêcia, jak: zgodnoœæ fitoce-
nozy z biotopem, zbiorowisko potencjalne i klimaks, nabieraj¹ nieco innego wy-
miaru. Zachowuj¹ one swoj¹ wa¿noœæ, ale w stosunkowo krótkim czasie (20–40
lat) mo¿e byæ konieczna ich weryfikacja, a przede wszystkim aktualizacja. W
zwi¹zku z tym, wydaje siê tak¿e niezbêdne wiêksze zdynamizowanie pojêcia typu
siedliskowego lasu i gospodarczego typu drzewostanu poprzez uwzglêdnianie
bie¿¹cych i prognozowanych kierunków zmian w warunkach œrodowiska
(Brzeziecki 1999, Rozwa³ka 2001).

Jeœli przyj¹æ, ¿e dynamika i wzrost ¿yznoœci siedlisk s¹ faktem, to powstaje py-
tanie, jak w tej sytuacji oceniaæ zgodnoœæ fitocenozy z biotopem? Jeszcze kilka-
dziesi¹t lat temu drzewostany sosnowe wystêpuj¹ce w okreœlonych warunkach
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mog³y byæ oceniane jako bardziej zgodne z siedliskiem ni¿ w chwili obecnej.
Poœrednim dowodem mo¿e byæ obecnoœæ blisko 200-letnich sosen naturalnego po-
chodzenia na uwzglêdnionych w tych badaniach powierzchniach w Puszczy
Bia³owieskiej, na siedlisku, które obecnie, bez ¿adnych w¹tpliwoœci, mo¿na za-
kwalifikowaæ jako las œwie¿y. Jak stwierdza Kowalski (1990), w okresie och³o-
dzenia (XIX wiek) zarówno zasobne gleby rogowskie, jak i piaski bia³owieskie
mog³y tworzyæ siedliska borów sosnowych lub œwierkowych, natomiast póŸniejszy
wzrost temperatury, a tak¿e zaprzestanie ró¿nych form antropopresji i dop³yw nu-
trientów z atmosfery, na tych samych glebach spowodowa³y rozprzestrzenianie siê
i bujny wzrost mezo- i eutroficznych gatunków drzew liœciastych.

Zwiêkszenie ¿yznoœci siedlisk leœnych (Kowalski 1991, Thimonier i in. 1994,
Bernadzki i in. 1998, Paluch 2001) jest przyczyn¹ wzrostu niezgodnoœci drze-
wostanów sosnowych z siedliskiem, mimo ¿e obecnoœæ sosny w drzewostanie, jako
g³ównego czynnika borowacenia, wg autorów koncepcji pinetyzacji i degradacji
powinna prowadziæ do sytuacji odwrotnej, tj. upodabniania siê roœlinnoœci i sied-
liska do zbiorowisk i siedlisk borowych.

W kontekœcie zaprezentowanych wyników mo¿na wysun¹æ nastêpuj¹ce
wnioski:

1. Rozwój drzewostanu sosnowego na siedlisku gr¹du nie spowodowa³ osta-
tecznie ani pinetyzacji fitocenozy ani te¿ degradacji siedliska. Zakwaszaj¹cy
wp³yw sosny by³ równowa¿ony, a czasami przewy¿szany wp³ywem innych proce-
sów zwi¹zanych z regeneracj¹ fitocenozy, w tym wp³ywem szybko odbudowu-
j¹cego siê piêtra grabowego.

2. Wiêksze ró¿nice w sk³adzie florystycznym i w³aœciwoœciach chemicznych
poziomu próchnicznego pomiêdzy gospodarczymi drzewostanami dêbowymi i
sosnowymi wystêpuj¹cymi na siedlisku lasu gr¹dowego utrzymywa³y siê w okresie
od fazy m³odnika do fazy dr¹gowiny (16–50 lat).

3. Istotne ró¿nice miêdzy drzewostanami sosnowymi i dêbowymi pod wzglê-
dem w³aœciwoœci chemicznych poziomu œció³ki nie przek³ada³y siê na g³êbsze
poziomy gleby, a w szczególnoœci na ró¿nice w zakresie w³aœciwoœci poziomu
mineralno-próchnicznego, od którego w g³ównej mierze uzale¿niony jest rozwój
roœlinnoœci runa leœnego.

4. Czynnikiem, maj¹cym najwiêkszy wp³yw na zró¿nicowanie roœlinnoœci
runa zbadanych zbiorowisk, by³ gradient czasu (sukcesji), œciœle skorelowany ze
wzrostem pola przekroju gatunków gr¹dowych, które rozwija³o siê w podobnym
tempie, zarówno pod gospodarczymi drzewostanami sosnowymi, jak i dêbowymi.

5. Tendencje rozwojowe roœlinnoœci runa, znajduj¹cej siê pod wp³ywem drze-
wostanów sosnowych, dêbowych i odpowiadaj¹cym im drzewostanów natural-
nych, wykazywa³y œcis³e podobieñstwo. Gatunki diagnostyczne runa gr¹du
wystêpowa³y ju¿ w pocz¹tkowych fazach rozwojowych drzewostanów, bez wzglê-
du na ich sk³ad gatunkowy, co z regu³y umo¿liwia³o w³aœciw¹ identyfikacjê sied-
liska na podstawie samego sk³adu roœlinnoœci dna lasu.
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6. W wyniku spontanicznego podwy¿szania siê ¿yznoœci siedlisk leœnych,
uwarunkowanego zarówno czynnikami o charakterze historycznym (zmiany form
u¿ytkowania lasów), jak i zmianami zachodz¹cymi wspó³czeœnie (dop³yw bio-
genów z atmosfery, zmiany klimatyczne), wzrasta w naszych czasach stopieñ
niezgodnoœci drzewostanów sosnowych z siedliskiem.

7. W przypadku drzewostanów sosnowych na ¿yznych siedliskach gr¹dowych
przywracanie zgodnoœci fitocenozy z biotopem mo¿e siê odbywaæ z wiêkszym, ni¿
to mia³o miejsce do tej pory, wykorzystaniem naturalnych procesów rozwojowych,
zachodz¹cych w zbiorowiskach leœnych.

8. Zaprezentowane wyniki badañ dotycz¹ bardzo specyficznego i pod wieloma
wzglêdami wyj¹tkowego obiektu leœnego, jakim jest Puszcza Bia³owieska. Kom-
pleksowa ocena koncepcji degradacji siedlisk i degeneracji zbiorowisk gr¹dowych
pod wp³ywem drzewostanów sosnowych wymaga³aby przeprowadzenia analo-
gicznych badañ w ró¿nych obiektach leœnych, bardziej reprezentatywnych dla
wiêkszoœci terenów naszego kraju.

Praca zosta³a z³o¿ona 5.05.2004 r. i przyjêta przez komitet Redakcyjny 12.08.2004 r.
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