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ROLA DRZEWOSTANU SOSNOWEGO W ROZWOJU
FITOCENOZY NA SIEDLISKU LASU GRADOWEGO

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 Bialowieza 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 Bialowieza
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 Bialowieza 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.

Key words: phytocoenosis degeneration, site degradation, secondary succes-
sion, Bialowieza Primeval Forest, Tilio-Carpinetum typicum community.
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1. WSTEP

Rozbiezno$¢ migdzy ogdlnie przyjetymi koncepcjami odnoszacymi si¢ do
problemu wptywu drzewostanu sosnowego na roslinnos¢ i siedlisko lasow gra-
dowych a licznymi wspotczesnymi obserwacjami w tym zakresie stata si¢ punktem
wyjscia do prezentowanej pracy badawczej i podstawa sformutowania jej celu.
Klasyczne koncepcje zaktadaja, Ze sosna wywiera negatywny wptyw na fitocenozg
1 siedlisko gradu. Zmiany zachodzace w fitocenozie gradu pod wptywem rozwoju
drzewostanow sosnowych okresla si¢ mianem degeneracji (Falinski 1966, Ellen-
berg 1978), ktdrej szczegdlng forma jest pinetyzacja, inaczej borowacenie (Ola-
czek 1974a, b). W typologii siedlisk lesnych wskazuje si¢ na negatywny wptyw
sosny na siedlisko gradu poprzez obnizenie jego zyznosci, co jest okreslane po-
jeciem degradacji siedliska (Mraz 1950, Koop i Schubel 1971, Makosa 1974, 1983,
1991, Koop i Schwanecke 1994). Zaréwno koncepcja degradacji siedliska, jak i de-
generacji fitocenozy zaktada, ze w miar¢ rozwoju drzewostanu sosnowego, proces
degeneracji fitocenozy oraz degradacji siedliska nasila si¢. Wyniki coraz licz-
niejszych badan sugerujg procesy odwrotne do tych, ktore przewiduja klasyczne
schematy (Kowalski 1981, Rysin i Seveleva 1994, Zatuski i Gawenda 1999, Ozga
2002, Zerbe 2002), a mianowicie spontaniczng poprawe jakosci siedlisk lesnych
jeszcze w trakcie zycia drzewostanu sosnowego. W stosunku do tych procesow
uzywa si¢ takich terminow jak: regeneracja, eutrofizacja lub gradowienie
(Sokotowski 1991a, b, Michalik 1992, Thimonier i in.1994, Bernadzki i in. 1998).

Celem badan jest proba okreslenia kierunku i charakteru zmian zachodzacych
w fitocenozie i wybranych elementach siedliska pod wplywem rozwoju drze-
wostandéw sosnowych na siedliskach laséw gradowych (Tilio—Carpinetum typicum
Tracz. 1962). Jako obiekt badan wybrano teren Puszczy Biatowieskiej, miedzy in-
nymi ze wzgledu na mozliwo$¢ poréwnania drzewostanéw zagospodarowanych z
drzewostanami naturalnymi Biatowieskiego Parku Narodowego, od wielu dzie-
siatek lat rozwijajacymi si¢ w warunkach ochrony $ciste;j.

Niniejszy artykut prezentuje wybrane wyniki badan zawarte w rozprawie dok-
torskiej (Czerepko 2002).

2. MATERIAL 1 METODY

2.1. Ogolne zalozenia metodyczne

Dhugi, ponad stuletni, cykl rozwojowy drzewostanéw sosnowych zmusza do
wykorzystania metody okreslanej w jezyku angielskim mianem ,,space for time”
(przestrzen zamiast czasu) (por. Aubert i in. 2003). W mysl tej metody w stosun-
kowo krotkim czasie bedacym do dyspozycji badacza przeprowadza si¢ jednora-
zowe pomiary i analizy na réznych, lecz hipotetycznie powiazanych w nastepstwo
czasowe, stanowiskach.
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Opierajac si¢ na tym generalnym zalozeniu, przy realizacji celu pracy przyjeto
nastgpujace zatozenia metodyczne:

— szereg rozwojowy drzewostanow objety badaniami powinien by¢é mozliwie
kompletny, zawierajacy rézne etapy zycia drzewostanu (od mlodnika do sta-
rodrzewu);

— ocena stopnia pogorszenia si¢ jakosci siedliska czy tez degeneracji zbioro-
wiska roslinnego pod wptywem drzewostanu sosnowego wymaga wykorzystania
odpowiedniego uktadu pordwnawczego. W tym celu przyjeto trzy warianty do-
$wiadczenia: 1) szereg rozwojowy drzewostandw sosnowych, 2) analogiczny sze-
reg rozwojowy drzewostanow prowadzonych zgodnie z kanonem gospodarki
lesnej, czyli zgodnie z gospodarczym typem drzewostanu, a wigc w warunkach Pu-
szczy Bialowieskiej drzewostanow z dgbem jako gatunkiem panujacym, 3) szereg
drzewostanow naturalnych, w ktérych gatunek panujacy zalezy od stadium su-
kcesji, rozwijajacych si¢ w warunkach ochrony $cistej (Biatowieski Park Naro-
dowy);

— zapewnienie porownywalnosci drzewostandw gospodarczych wymaga, aby
udziat gatunku panujacego byl > 7, a zwarcie pigtra drzew wynosito co najmniej
70%;

— potrzeba ograniczenia liczby potencjalnych Zrédet zmiennosci nakazuje ob-
jecie badaniami jednego rodzaju siedliska. Zdecydowano si¢ na wybor siedliska
gradu typowego Tilio—Carpinetum typicum Tracz. 1962 wytworzonego na glebach
brunatnych wylugowanych, powstatych na bazie piaskow zwalowych gigbokich
(do glebokosci co najmniej 1 m), gatunek gleby: piasek stabo gliniasty. Wybor tego
rodzaju siedliska zostat podyktowany powszechnos$cia jego wystepowania i re-
prezentatywnoscia w poszczegolnych fazach rozwojowych drzewostanu;

— materiat badawczy nalezy zebrac¢ z jednorodnych ptatow fitocenozy (w mysl
metody Braun-Blanqueta — 1964) spetniajacych powyzsze kryteria.

2.2. Prace terenowe i kameralne

Zakres prac terenowych objal m.in. nastgpujace czynnosci:

— wybor powierzchni badawczych (zgodnie z przyjetymi powyzej zatozeniami
metodycznymi),

— opis roslinnosci na powierzchniach badawczych metoda zdjecia fitosocjo-
logicznego wedtug metody Braun-Blanqueta w dwoch aspektach: letnim (lipiec-
sierpien 1999) i wiosennym (kwiecien-maj 2000),

— pomiar pier$nic wszystkich drzew i krzewdw oraz pomiar wysokosci dzie-
sigciu drzew dla gatunkow panujacych pierwszego i drugiego pigtra, czyli sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris) 1 debu szyputkowego (Quercus robur), a w drze-
wostanach naturalnych w zaleznos$ci od gatunku panujacego w danym stadium suk-
cesji (wrzesien-pazdziernik 2000),

— pobranie probek gleby z poziomu $cidtki i poziomu prochnicznego z po-
wierzchni zatozonych na terenie zagospodarowanej czgsci Puszczy (pazdziernik
1999).
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Tabela 1. Liczba powierzchni prébnych zalozonych na terenie Puszczy Bialowieskiej z uwzgled-
nieniem faz i stadiow rozwojowych oraz gatunku panujacego drzewostanu

Table 1. Number of sample plots established in the Bialowieza Forest in particular phases and stages of
stand development, according to a dominant tree species

Fazy i stadia rozwojowe Liczba powierzchni
Wiek drzewostanu Gatunek panujacy probnych
Age Phases and stages of stand Dominant tree species Number of sample
development plots
Lasy zagospodarowane
Managed forests
16-25 mlodnik sosna 8
thicket scots pine
dab 7
oak
26-35 tyczkowina sosna 12
small polewood scots pine
dab 9
oak
36-50 dragowina sosna 13
high polewood scots pine
dab 11
oak
51-80 drzewostan dojrzewajacy | sosna 25
maturing stand Scots pine
dab 13
oak
81-100 | drzewostan dojrzaly sosna 10
mature stand scots pine
dab 7
oak
100 starodrzew sosna 10
old stand scots pine
dab 11
oak
Razem lasy zagospodarowane sosna 78
Total managed forests scots pine
dab 58
oak
Lasy naturalne (Rezerwat Scisly, Bialowieski Park Narodowy)
Natural forests (Strict Reserve, Bialowieza National Park)
~70 stadium inicjalne osika, brzoza 6
initial stadium aspen, birch
~ 120 stadium optymalne grab, klon, lipa, §wierk 8
optimal stadium hornbeam, maple, lime, spruce
~200 stadium terminalne dab 8
terminal stadium oak
Razem lasy naturalne (BPN) 22
Total natural forests (BNP)
Razem cala Puszcza Bialowieska 158

Total Bialowieza Forest
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Zatozono lacznie 158 powierzchni badawczych, w tym 78 powierzchni w
drzewostanach gospodarczych z panujaca sosng, 58 powierzchni w drzewostanach
z panujacym degbem i 22 powierzchnie w drzewostanach naturalnych (tab. 1).

W zagospodarowanej czg$ci Puszczy powierzchnie badawcze zaliczano do
poszczegdlnych faz rozwojowych drzewostanéw wg powszechnie przyjetych w
hodowli lasu przedziatow wiekowych dla gatunkow panujacych (tab. 1), natomiast
w drzewostanach naturalnych BPN wyrdzniono 3 stadia rozwojowe fitocenozy
gradu wg klasycznej koncepcji sukcesji Clementsa (1916, réwniez Falinki 1986).
Liczba powierzchni w poszczegdlnych fazach i stadiach rozwojowych zostata
ograniczona ilo$cia wydzielen (platow) na terenie catej Puszczy spetniajacych
przyjete kryteria wyboru. Zatozone powierzchnie mialy na ogét ksztatt kwadratu i
wielko$¢ 4 aréw, co odpowiada standardowej powierzchni miniareatu dla gradu ty-
powego w Rezerwacie Scistym BPN (Matuszkiewicz 1952). Nazwy gatunkow
roslin naczyniowych zostaty podane zgodnie z opracowaniem Mirka i in. (1995), a
mszakow wedtug opracowania Ochyry i Szmajdy (1978).

Badania glebowe obejmowaty wlasciwosci chemiczne poziomu scidtki i
préchnicznego, m.in. pod wzgledem pHgcp, stosunku C/N, stopnia wysycenia
kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi, zawartosci tatwo rozpuszczalnego
fosforu (P,0s), potasu (K,0), wapnia (CaO) i magnezu (MgO). Analizy chemiczne
zostaly wykonane w laboratorium Zaktadu Siedliskoznawstwa IBL. Doktadny opis
procedur zwigzanych z metodyka prac kameralnych zostat podany w rozprawie
doktorskiej (Czerepko 2002).

Ponizej przedstawione sg najwazniejsze informacje dotyczace badanych cech.

Bogactwo gatunkowe wyrazono $rednig liczbg gatunkéw ze zdjeé fitoso-
cjologicznych wykonanych w drzewostanach reprezentujacych poszczegdlne fazy
i stadia rozwojowe.

Dla scharakteryzowania spektrum ekologicznego gatunkow wystepujacych na
badanych powierzchniach wykorzystano srednie wartosci wskaznikow ekologicz-
nych roslin naczyniowych (Zarzycki 1984). Na podstawie wskaznikdéw ekologicz-
nych mozna posrednio wnioskowaé o warunkach siedliskowych w poszczegdlnych
fazach i stadiach rozwojowych. Do szczegotowej analizy wybrano dwa wskazniki:
trofizmu (zyznosci) i kwasowosci gleby. Skale wybranych wskaznikéw sg 5-
stopniowe, a nasilenie czynnikow wzrasta od 1 do 5.

Syntetyczne przedstawienie zmian roslinnosci zachodzacych wraz z rozwojem
drzewostanow uzyskano dzigki zastosowaniu metody porzadkowania DCA (ang.
Detrended Correspondence Analysis, Hill i Gauch 1980). Wyniki porzadkowania
uzyskane metoda DCA przedstawiaja roznice florystyczne pomiedzy poszcze-
gblnymi fazami i stadiami rozwojowymi. Im blizej potozone sg dwa punkty na dia-
gramie, tym wigksze jest ogdlne podobienstwo florystyczne odpowiednich faz
rozwojowych i odwrotnie. Zaleznos¢ struktury fitocenozy od warunkow srodo-
wiska zbadano przy uzyciu metody porzadkowania CCA — ang. Canonical Corres-
pondence Analysis (ter Braak 1986), za pomoca ktérej stworzono model
powiazania danych ze zdjec fitosocjologicznych z wynikami analiz chemicznych
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probek gleby pobranych z wierzchnich poziomdéw genetycznych ($ciotki i warstwy
préchnicznej) na terenie zagospodarowanej czesci Puszczy. W analizie metoda
zarbwno DCA, jak i CCA, powierzchnie zostaly uporzadkowane na podstawie
wystepowania gatunkdéw runa z wylaczeniem gatunkdéw wystepujacych sporadycz-
nie (1-3 wystapienia w tabeli zbiorczej) oraz o stopniu pokrycia . Do analizy me-
todqa CCA wzigto pod uwage tylko powierzchnie z zagospodarowanej czesci
Puszczy, gdyz tylko tam zostaly zmierzone zmienne dotyczace wtasciwosci gleby.

Dla wszystkich powierzchni zalozonych w drzewostanach gospodarczych
okreslono bonitacj¢ Boy (m), obliczona jako wysokos$¢ gorna drzewostanu w wieku
100 lat wedtug opracowanych réwnan empirycznych (Bruchwald i in. 1995, 1996,
Bruchwald i Kliczkowska 1997). Dodatkowo wyliczono pole przekroju najwa-
zniejszych gatunkow gradowych: grabu, lipy, klonu i leszczyny.

Na podstawie zebranych danych przeprowadzono analize porownawcza trzech
szeregdw rozwojowych, a dla uzyskanych wartosci srednich wykonano dodatkowo
jednoczynnikowa analize wariancji. Okreslenie istotnosci rdznic migdzy srednimi,
przy poziomie istotnosci a = 0,05, wykonano testem T — Tukeya dla prob o
nieréwnych liczebnosciach (test Spjotvolla i Stolinea).

3. WYNIKI

3.1. Fitosocjologiczna analiza roslinno$ci

Réznica sredniej liczby gatunkow w drzewostanach sosnowych i dgbowych w
analogicznych fazach rozwojowych nie jest statystycznie istotna (ryc. 1). Naj-
wigksza liczba gatunkéw wystepuje w drzewostanach z panujacg sosng w fazie
mtodnika. Statystycznie istotna okazata si¢ natomiast réznica migdzy Srednia
liczba gatunkéw w mlodnikach sosnowych i debowych oraz w tyczkowinach
debowych (grupa jednorodna oznaczona na ryc. 1 symbolem ,,d”’) a srednia liczba
gatunkow we wszystkich pozostalych fazach i stadiach rozwojowych drzewo-
stanow zagospodarowanych i naturalnych.

W przypadku drzewostanow gospodarczych najwigksza liczba gatunkoéw wy-
stepuje w fazie mtodnika, nast¢gpnie bogactwo gatunkowe spada, osiagajac mini-
mum w drzewostanach dojrzewajacych (faza D1), po czym ponownie lekko
wzrasta w starszych klasach wieku. Liczba gatunkow w drzewostanach zagospoda-
rowanych w fazach od drzewostanow dojrzewajacych po starodrzewy jest zblizona
do drzewostandw naturalnych.

W drzewostanach naturalnych maksymalna liczba gatunkéw wystepuje w sta-
dium optymalnym (stadium II), nie stwierdzono jednak istotnych statystycznie
réznic pomigdzy trzema wyrdznionymi stadiami sukces;ji.

Wskaznik opisujacy reakcje roslin na wartos¢ odczynu gleby (R) roznicuje is-
totnie drzewostany sosnowe od drzewostanow dgbowych tylko w fazie dragowiny
— por. grupy jednorodne ,,a” i,,b” (ryc. 2a). W obu szeregach nie zaobserwowano
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Liczba gatunkéw roslin
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Ryc. 1. Zmiany S$redniej liczby gatunkow roslin w poszczegélnych fazach i stadiach rozwojo-
wych drzewostanéw: M — mlodnik, T — tyczkowina, Dr — dragowina, D1 — drzewostan dojrze-
wajacy, D2 — drzewostan dojrzaly, S — starodrzew, I — stadium inicjalne, II — stadium opty-
malne, I1I — stadium terminalne. 1 — las gospodarczy z drzewostanem sosnowym, 2 — las gospo-
darczy z drzewostanem debowym, 3 — las naturalny. Réznice miedzy warto$ciami Srednimi
oznaczone tymi samymi literami nie sg statystycznie istotne przy poziomie istotnosci o = 0,05.
Stupki bledu przedstawiaja warto$¢ bledu standardowego Sredniej.

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 a = 0.05. Error bars represent the standard error of the
mean.
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Ryec. 2. Zmiany wskazZnika kwasowoSci — R (a) i trofizmu — 7Tr (b) gleby wraz z rozwojem drze-
wostanu. Objasnienia jak przy rye. 1.

Fig. 2. Changes in index of soil acidity — R (a) and soil trophic status — 77 (b) with stand development.
Explanations as in Fig. 1.

wplywu fazy rozwojowej na wartos¢ wskaznika kwasowosci gleby, utrzymujacego
si¢ na zblizonym poziomie od najmtodszych do najstarszych faz rozwojowych
drzewostanu. Stadium inicjalne (I) i terminalne (III) drzewostandw naturalnych nie
rozni si¢ istotnie pod wzgledem tego wskaznika od wszystkich faz rozwojowych
drzewostanow gospodarczych, natomiast stadium optymalne (1) r6zni si¢ tylko od
dragowin sosnowych.
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Pod wzglgdem wskaznika trofizmu gleby (77) drzewostany sosnowe i dgbowe
r6znia si¢ istotnie tylko w fazie mtodnika i dragowiny (ryc. 2b). Nie stwierdzono is-
totnych statystycznie réznic we wskaznikach zyznosci gleby pomigdzy drzewo-
stanami zagospodarowanymi i stadium inicjalnym drzewostanow naturalnych.

Analizujac wyniki porzadkowania roslinnosci faz i stadidéw rozwojowych
drzewostanow, uzyskanych metoda DCA, mozna zauwazy¢, ze zmiany w zbioro-
wiskach roslinnych rozwijajacych si¢ pod wplywem drzewostanéw sosnowych
maja wigksze natezenie niz analogiczne zmiany w drzewostanach dgbowych (ryc.
3). Swiadczy o tym wicksza odlegtos¢é na wykresie pomiedzy poszczegdlnymi
fazami rozwojowymi, szczegdlnie w poczatkowych etapach wzrostu drzewosta-
néw sosnowych.

Warto takze podkresli¢, ze koncowe punkty ,,Sciezki rozwojowej” drzewo-
stanow zagospodarowanych z panujacg sosng i dgbem potozone sg bardzo blisko
siebie 1 blisko punktéw przedstawiajacych stadia rozwojowe drzewostanow natu-
ralnych. Wynika to stad, ze réznice w roslinnosci runa pomigdzy gospodarczymi
drzewostanami dgbowymi i sosnowymi i drzewostanami naturalnymi malejg w
miar¢ przechodzenia do kolejnych faz i stadiow rozwojowych.
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Axis 1
Ryec. 3. Dynamika roslinno$ci wraz z rozwojem drzewostanéw — przy uwzglednieniu wystepo-
wania gatunkow ros$lin runa. Poszczegélne fazy i stadia rozwojowe skladajace si¢ na odre¢bne
szeregi rozwojowe zostaly polaczone strzalkami. Objasnienia 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.
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3.2. Produkcyjno$¢ drzewostanow

Bonitacja siedliska drzewostanéw sosnowych zmniejsza swoja wartos¢ juz od
najmiodszych faz rozwojowych. Najwyzsza wartos$¢ parametru B, $rednio blisko
55 m, prognozowang dla wieku 100 lat, stwierdzono w przypadku mtodnikow (M)
(ryc. 4a). Pozniej bonitacja spada, utrzymujac si¢ jednak na zblizonym poziomie w
fazie tyczkowiny (T) i dragowiny (Dr). Poczawszy od fazy drzewostanu dojrze-
wajacego nastepuje ponowny spadek bonitacji Bjgy, W rezultacie czego najnizsza
bonitacjg odznaczaja si¢ drzewostany znajdujace si¢ w fazie starodrzewu (S).

Bonitacja B100 okreslona dla drzewostanéw dgbowych utrzymuje si¢ na
prawie statym poziomie od fazy mtodnika (M) do fazy drzewostanu dojrzatego
(D2) i spada dopiero w fazie starodrzewu (S) (ryc. 4b). Réznica bonitacji sta-
rodrzewdw debowych 1 bonitacji wszystkich pozostatych faz rozwojowych drze-
wostanow debowych jest statystycznie istotna.

Drzewostany sosnowe i dgbowe nie roznig si¢ istotnie pod wzglegdem zmiany
sumarycznego pola przekroju najwazniejszych gatunkow gradowych (ryc. 5). Na

Bonitacja B100 (m) Bonitacja B100 (m)
Site index B100 a Site index B100 b
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Ryec. 4. Zmiany Sredniej bonitacji (B100) wraz z rozwojem drzewostanéw: (a) sosnowych, (b)
debowych. Objasnienia jak przy ryc. 1.
Fig. 4. Changes in mean site index (B100) with stand development. Explanations as in Fig. 1.
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Phases and stages of stand development

Ryec. 5. Zmiany Sredniego pier§nicowego pola przekroju (G) gatunkéw gradowych wraz

z rozwojem drzewostan6w. Objasnienia 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.



86 J. Czerepko

zblizonym poziomie utrzymuje si¢ takze piersnicowe pole przekroju gatunkow
gradowych w drzewostanach naturalnych reprezentujacych I i, w mniejszym sto-
pniu, III stadium sukcesji. Jednoczesnie I stadium sukcesji drzewostanéw natu-
ralnych nie rézni si¢ istotnie pod wzgledem piersnicowego pola przekroju
gatunkow gradowych od drzewostanéw gospodarczych poczawszy od fazy tycz-
kowiny. Natomiast I1I stadium sukcesji nie rozni si¢ istotnie od starodrzewow i do-
jrzalych drzewostanow debowych. Wyraznie wigksza, istotng statystycznie,
warto$¢ tego parametru stwierdzono dla drzewostanow naturalnych reprezentu-
jacych stadium optymalne (II).

Przyktadowa struktura graficzna dragowin sosnowych i dgbowych, obrazujaca
znaczenie gatunkéw gradowych w drzewostanie, zostata przedstawiona na ryc. 6.

] 1] 2 ]

Ryc. 6. Struktura dragowin sosnowych (a) i debowych (b). Kody w legendzie oznaczaja
nastepujace gatunki: So - sosna zwyczajna, Db — dab szypulkowy, Sw- §wierk pospolity, leszcz —
leszczyna pospolita, Gb — grab zwyczajny, Kl — klon zwyczajny, Lp — lipa drobnolistna, Jrz —
jarzab 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, Sw — Norway spruce, leszcz — European filbert, Gb —
European hornbeam, K1 — Norway maple, Lp — Small-leaved lime, Jrz — Rowan, Iwa — Goat willow

3.3. Wladciwosci chemiczne gérnych pozioméw gleby

Poréwnanie odczynu gornych poziomow gleby w drzewostanach sosnowych i
debowych w tych samych fazach rozwojowych wskazuje na istotne réznice sred-
niej warto$ci parametru pH w poziomie $ciotki (ryc. 7a). Sredni odczyn $cidtki w
drzewostanach dgbowych jest istotnie wyzszy (bardziej alkaliczny), przecietnie o
jeden stopien pH, niz w drzewostanach sosnowych w calym szeregu rozwojowym.
Warto tez zauwazy¢, ze pH $cidtki w mtodnikach sosnowych nie ro6zni sig istotnie
od pH $ciotki w starodrzewach i dragowinach dgbowych (grupa jednorodna ,,c”),
natomiast r6znice Sredniego pH poziomu préchnicznego w sosnowych i dgbowych
drzewostanach gospodarczych w tych samych fazach rozwojowych nie sg istotne
statystycznie (ryc. 7b).
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Ryc. 7. Zmiany Sredniej warto$ci odczynu gleby (pHkc)) wraz z rozwojem drzewostanéw: (a)
poziom $ciélki, (b) poziom prochniczny. M — mlodnik, T — tyczkowina, Dr — dragowina, D1 —
drzewostan dojrzewajacy, D2 — drzewostan dojrzaly, S —starodrzew. 1 —las gospodarczy z drze-
wostanem sosnowym, 2 — las gospodarczy z drzewostanem d¢bowym.

Fig. 7. Changes in the mean value for soil reaction (pHkc) 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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Ryec. 8. Zmiany $redniego stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleby kationami

o charakterze zasadowym (V%) wraz z rozwojem drzewostanéw: (a) poziom $ciétki, (b) poziom
prochniczny. Objas$nienia 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.

Stopien wysycenia zasadami w poziomie $ciotki (O) jest istotnie wigkszy w
drzewostanach dgbowych niz w drzewostanach sosnowych, z wyjatkiem fazy
mtodnika (ryc. 8a). Mimo réznego poziomu stopnia wysycenia, jego zmiany sa
bardzo zblizone w obu pordwnywanych szeregach — w miare przechodzenia do
bardziej zaawansowanych faz rozwojowych, stopien wysycenia zasadami wyka-
zuje tendencj¢ malejaca. Pod wzgledem stopnia wysycenia zasadami w poziomie
prochnicznym — w przeciwienstwie do poziomu $ciotki — nie ma roznic istotnych
statystycznie pomig¢dzy analogicznymi fazami rozwojowymi drzewostanow sos-
nowych i dgbowych (ryc. 8b).

Zawartos¢ tatwo rozpuszczalnego fosforu w $ciotce jest istotnie wigksza w
drzewostanach dgbowych niz w drzewostanach sosnowych (ryc. 9a). Natomiast w
poziomie préchnicznym rozbieznosci migdzy tymi dwoma kategoriami drzewo-
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Ryec. 9. Zmiany S$redniej zawartosci latwo rozpuszczalnego fosforu (P,Os) wraz z rozwojem
drzewostanéw: (a) poziom $ciolki, (b) poziom prochniczny. Objasnienia jak przy ryc. 7.

Fig. 9. Changes in the mean of soluble phosphorus content (P,Os) with stand development: (a) organic
horizon, (b) humus horizon. Explanations as in Fig. 7.

stanow sa nieistotne (ryc. 9b). Podobny jest obraz istotnosci roznic pomigdzy drze-
wostanami sosnowymi i dgbowymi pod wzgledem zawartosci potasu, wapnia i
magnezu w poziomach O 1 A.

Uogodlniajac, mozna stwierdzié, ze pod wzgledem wiasciwosci chemicznych
gleby wieksze, istotne statystycznie réznice pomigdzy badanymi szeregami rozwo-
jowymi drzewostanow wystepuja w przypadku $cidtki niz w przypadku poziomu
préchnicznego. Z kolei w przypadku poziomu prochnicznego wigksze rozbieznosci
pomigdzy drzewostanami sosnowymi i dgbowymi wystepuja najczesciej w mtod-
szych klasach wieku, szczegolnie w fazie tyczkowiny (T) i dragowiny (Dr), a naj-
mniegjsze odpowiednio w drzewostanach dojrzatych (D2), starodrzewach (S),
drzewostanach dojrzewajacych (D1) i w mlodnikach (M).

3.4. Zalezno$¢ struktury fitocenozy od warunkéw Srodowiska

Wyniki analizy danych metoda porzadkowania CCA sg przedstawione w
uktadzie dwoch pierwszych, najbardziej znaczacych osi (ryc. 10). Na uporzadko-
wanie roslinnosci wedtug pierwszej, najbardziej znaczacej osi porzadkowania,
najwiekszy wptyw ma wiek gatunku panujacego (Wiek) oraz pole przekroju ga-
tunkow gradowych w drzewostanie (G_Gradowe). Sa to parametry, ktorych wspot-
czynniki korelacji z pierwsza osig porzadkowania sa najwigksze. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze pierwsza o$ porzadkowania odzwierciedla sukcesje roslin-
nosci, ktorej wyktadnikiem jest wiek drzewostandw, a takze ekspansja gatunkow
gradowych.

Gradient wiekszosci zmiennych srodowiskowych wskazuje na generalny
wzrost zyznosci gleby w kierunku drzewostanow dgbowych (w prawym dolnym
rogu wykresu). Jednoczesnie sg to cechy najscislej skorelowane z druga osia
porzadkowania. Wynika stad, ze druga o$ przedstawionego porzadkowania od-
zwierciedla gtownie gradient zyznosci, zréznicowany ze wzgledu na gatunek pa-
nujacy w drzewostanie. Najwyzsze wspotczynniki korelacji z druga osia
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Rye. 10. Diagram ordynacyjny Canonical Correspondence Analysis (CCA), przedstawiajacy
rozmieszczenie zdjec fitosocjologicznych z poszczegolnych faz rozwojowych wzgledem osi ordy-
nacyjnych 1 i 2. Uwzglednione czynniki Srodowiska reprezentowane sa przez strzalki. Kat i
dlugosé strzalek mowi o kierunku i mocy zwiazku czynnikéw srodowiska z wspélrzednymi osi
porzadkowania. Podobnie jak w diagramie DCA, odleglos$¢ liniowa pomiedzy poszczegélnymi
punktami mowi o podobienstwie florystycznym mig¢dzy 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.

porzadkowania sa w przypadku wlasciwosci chemicznych poziomu $cidtki, m.in.
odczynu (O _pH), stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleby kationami o
charakterze zasadowym (O_V) i zawartosci latwo rozpuszczalnego magnezu
(O_MgO). Staby zwiazek jest miedzy roslinnoscig a wlasciwosciami chemicznymi
poziomu prochnicznego, sposrod ktérych najwigksze znaczenie ma odczyn gleby
(A_pH) i stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego (A_V). Swiadczy to o tym, ze
wiasciwosci chemiczne poziomu préchnicznego maja mniejszy wptyw na zrézni-
cowanie roslinnosci wedtug drugiej osi porzadkowania, niz wlasciwosci poziomu
Scioty, silnie skorelowane z gatunkiem panujacym w drzewostanie.

W odwrotnym kierunku niz wigkszo$¢ cech glebowych zmienia si¢ stosunek
C/N, szczegdlnie w poziomie prochnicznym. Warto$¢ tego parametru rosnie w kie-
runku drzewostanow sosnowych, szczegdlnie mtodszych klas wieku — dragowin i
tyczkowin (punkty najblizej grotu strzatki — A_C/N w gornej czesci diagramu na
ryc. 10).
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Znaczenie poszczegolnych osi odzwierciedla ich tzw. warto$¢ wtasna, ozna-
czana jako A (ang. eigenvalue). Charakteryzuje ona rozproszenie wartosci wska-
znikow porzadkowania dla gatunkéw na odpowiadajacych im osiach i stanowi
miar¢ waznoS$ci osi.

Warto$¢ eigenvalue dla pierwszej osi porzadkowania (gradient sukcesji) byta
stosunkowo wysoka i wynosita: A;=0,132. Znaczenie drugiej osi (gradient zy-
znosci) dla separacji gatunkow na powierzchniach byto znacznie mniejsze i sta-
nowito niespelna 63% (A,=0,083) znaczenia pierwszej osi. Wobec tego nalezy
stwierdzi¢, ze podstawowym czynnikiem majacym wplyw na zrdznicowanie ro-
slinnosci w badanych powierzchniach byt gradient czasu (sukces;ji).

3.5. Zwiazek miedzy wystepowaniem i iloSciowoscia poszezegolnych gatunkow
ro$lin a gléwnymi gradientami zmiennosci florystycznej

Zastosowana metoda CCA umozliwia takze zbadanie wptywu gradientu su-
keesji i1 sktadu gatunkowego drzewostanu na poszczegélne gatunki roslin (tab. 2 i
3). Dla uproszczenia w analizie uwzgledniono tylko gatunki o korelacji przecigtne;j
1 wyzszej, o wartosci bezwzglednej wspdlczynnika korelacji 7=0,3, cho¢ przy
poziomie istotnosci a=0,05, warto$¢ krytyczna wspotczynnika korelacji liniowej
wynosi 0,17.

Uzyskane wyniki potwierdzaja wniosek, ze pierwsza o$ porzadkowania re-
prezentuje przede wszystkim zmiany sukcesyjne zachodzace w trakcie rozwoju ba-
danych zbiorowisk lesnych. Dla wigkszosci gatunkéw roslin uwzglednionych w
tab. 2 wspolczynnik korelacji przyjmuje wartosci ujemne. To potwierdza, ze wraz z
rozwojem drzewostanow ilo§ciowos¢ tych gatunkow, mierzona stopniem pokrycia,
na ogdét maleje. Generalnie sa to gatunki o duzych wymaganiach §wietlnych,
wystepujace w miejscach bardziej otwartych. Wsrdd nich znajdujg sie gatunki tzw.
porgbowe, nalezace do klasy Epilobietea angustifolii R.Tx. et Prsg 1950, m.in. F.
vesca, H. mollis, Ch. angustifolium, R. idaeus, oraz gatunki lakowe, z klasy
Molinio-Arrhenatheretea R. TX. 1937, takie jak: V. chamaedrys, T. officinale, G.
mollugo, S. tinctoria, P. saxifraga. Ujemne warto$ci wspotczynnikéw korelacji
zanotowano takze dla gatunkéw wystepujacych w cieptolubnych zbiorowiskach
okrajkowych z klasy Trifolio-Geranietea sanguinei Miill. 1962 i czgsciowo prze-
chodzacych do cieplolubnych dabréw i boréw mieszanych. Sa to m.in. takie ga-
tunki, jak: C. vulgare, B. officinalis, T. alpestre, A. capilaris, a takze inne zwiazane
z terenami otwartymi, wystepujace w poczatkowych fazach rozwojowych drze-
wostanu. Do gatunkow, ktorych ilosciowos¢ jest ujemnie skorelowana z pierwsza
osig porzadkowania, naleza takze gatunki typowo borowe, takie jak: P. schreberi,
P. aquilinum, T. europaea.

Dodatnia warto$¢ wspotczynnikow korelacji zanotowano natomiast dla ga-
tunkow, ktorych ilosciowo$¢ wzrasta wraz z rozwojem drzewostanow. Sg to ga-
tunki lesne czesto spotykane w lasach gradowych, m.in. A. nemorosa, G. luteum, P.
multiflorum, R. lanuginosus.
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Table 2. Korelacja stopnia pokrywania gatunkéw ro§lin ze wspoélrzednymi zdje¢ wzdhuz I osi
porzadkowania przeprowadzonego metoda Canonical Correspondence Analysis
Table 2. The correlation between species abundances and 1 CCA axis sample scores

Gatunek Wspolczynnik korelacji r
Species Correlation coefficient
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
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Tabela 3. Korelacja stopnia pokrywania gatunkéw roslin ze wspélrzednymi zdje¢ wzdluz 2 osi
porzadkowania przeprowadzonego metoda Canonical Correspondence Analysis
Table 3. The correlation between species abundances and 2 CCA axis sample scores

Gatunek Wspolczynnik korelacji r
Species Correlation coefficient
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

Korelacjg ilosciowosci gatunkow z druga osig porzadkowania, przedstawia-
jaca gradient sktadu gatunkowego, przedstawiono w tabeli 3. Bezwzgledne war-
tosci wspotczynnikow korelacji sa na ogét mniejsze niz w poprzednim przypadku,
co mozna interpretowac jako przejaw mniejszego znaczenia gradientu gatunku pa-
nujacego jako czynnika roznicujacego zebrany materiat zdjeciowy, w poréwnaniu
ze znaczeniem czynnika sukcesyjnego (zwigzanego z sukcesja i rozwojem zba-
danych zbiorowisk).

Dodatnie wspodtczynniki korelacji stwierdzono w przypadku gatunkow ma-
jacych wyzsze pokrywanie pod zbadanymi drzewostanami sosnowymi, tj. w przy-
padku O. acetosella, M. bifolium, M. muralis. Sa to gatunki mezotroficzne —
ogolnolesne, czgsto wystepujace w lasach mieszanych i1 w lasach lisciastych.

Lista gatunkdw, dla ktorych wspotczynnik korelacji z druga osig porzadkowa-
nia przyjmuje wartosci ujemne jest znacznie dtuzsza. Sg to gatunki, ktore general-
nie osiagaja wyzszy stopien pokrycia w drzewostanach debowych niz w
porownywalnych drzewostanach sosnowych. Naleza tu liczne gatunki o charak-
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terze mezo- i eutroficznym, m.in. A. podagraria, P. multiflorum, S. holostea, G. ur-
banum, L. vernus, H. nobilis. Sa one powszechnie spotykane w gradach Puszczy
Biatowieskiej, gdzie osiagaja mniejszy lub wigkszy stopien pokrycia. W drze-
wostanach dgbowych, oprocz tej grupy gatunkdéw, mozna tez czesciej spotkac ga-
tunki o wigkszych wymaganiach w stosunku do swiatla, charakterystyczne dla
Swietlistych dabréw i borow mieszanych (por. tab. 2), m.in.: L. niger, V. sepium, C.
vulgare, G. sylvaticum, V. chamaedrys, A. capilaris.

Do szczegotowej analizy wybrano dla przyktadu po jednym gatunku charak-
terystycznym dla boréw — Vaccinium myrtillus, 1 gradow — Galeobdolon luteum, o
duzym znaczeniu diagnostycznym, a przy tym stosunkowo czesto spotykanym w
wykonanych zdjgciach.

Ilosciowos¢ Vaccinium myrtillus jest silnie ujemnie skorelowana z wiekiem
drzewostanow (r; =-0,533) oraz stabo (r, = 0,172) z gatunkiem panujacym w drze-
wostanie. Najwiekszy stopien pokrycia Vaccinium myrtillus osiaga w mtodnikach i
tyczkowinach sosnowych (ryc. 11).

Galeobdolon luteum jest gatunkiem waznym dla lasow gradowych rzedu
Fagetalia sylvaticae. Mozna zauwazy¢ tendencj¢ wzrostu liczebno$ci tego gatunku
wraz z rozwojem drzewostanow (ryc. 11). Statystycznym wyrazem tej tendencji
jest stosunkowo wysoka, dodatnia wartos¢ wspotczynnika korelacji z pierwsza osia
porzadkowania (r; = 0,320). Wystgpowanie i illosciowos¢ Galeobdolon luteum jest
rowniez skorelowane z 2 osig porzadkowania (por. lewy wykres, r, =-0,321).
Ujemny znak wspoétczynnika korelacji swiadezy o tym, Zze gatunek ten obficiej
wystepuje w drzewostanach dgbowych niz w sosnowych.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wigkszos$¢ gatunkdw charakterystycznych
dla lasow lisciastych zwigksza swoja ilosciowos$¢ wraz z rozwojem drzewostandw,
natomiast gatunki zwiazane z siedliskami borowymi zmniejszaja swoja ilosciowos¢
wraz z rozwojem drzewostanow, a ich pokrywanie jest generalnie wyzsze w mtod-
szych fazach rozwojowych drzewostanow sosnowych niz dgbowych.

Najsilniej skorelowane z gradientem czasu sg gatunki borowe i niektére ga-
tunki charakterystyczne dla laséw lisciastych. Z gatunkiem panujacym w drze-
wostanie najsilniej koreluja gatunki runa charakterystyczne dla laséw lisciastych.

4. DYSKUSJA I WNIOSKI

Nadmierne faworyzowanie monokultur iglastych na zyznych siedliskach jest
dzi$ powszechnie uznawane za btad w sztuce lesnej. Wielu autoréw podkresla ne-
gatywny wptyw drzewostanéw sosnowych na siedlisko i fitocenozg¢ graddéw, pole-
gajacy na obnizeniu zyznosci, degradacji i w konsekwencji zmianie fitocenozy i
siedliska w kierunku boréw, co okresla si¢ mianem pinetyzacji (Makosa 1974,
1983, Olaczek 1974a, b). Zaproponowano takze metody majace zapobiegac lub li-
kwidowa¢ skutki degradacji i pinetyzacji (Instrukcja urzadzania lasu. Zataczniki
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Rye. 11. Wystepowanie gatunkéw runa na poszczegélnych powierzchniach badawczych oraz
korelacja z osiami porzadkowania. Wielko$¢ punktow na ,,wykresie pudelkowym” jest wprost
proporcjonalna do ilosciowosci gatunkow. Obok ,,wykresu pudetkowego” przedstawiona jest
korelacja miedzy iloSciowos$cia danego gatunku a wspolrzednymi zdjec fitosocjologicznych

wzdluz pierwszej (ry) i drugiej (r,) osi porzadkowania.

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 (ry)

and second (r,) ordination axis are presented near “side scatterplots”.

1994). Generalnie zmierzaja one do jak najszybszego wyeliminowania czynnika
sprawczego, czyli sosny, na drodze przebudowy drzewostanu. Zaproponowano
rowniez inne metody niwelujace wplyw sosny na siedlisko i zbiorowisko lesne,
m.in. nawozenie oraz wprowadzanie pod okapem drzewostanu gatunkow lis-

ciastych o znaczeniu fitomelioracyjnym.
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Wyniki uzyskane w tej pracy nie potwierdzaja hipotezy o jednoznacznym
ujemnym, nasilajacym si¢ w miar¢ wzrostu wieku drzewostanu, wptywie drze-
wostanow sosnowych na siedlisko i fitocenoze gradu. Zaobserwowano raczej, ze
jeszcze w trakcie zycia drzewostanu sosnowego nastepuje silna regeneracja fitoce-
nozy gradowej, co sprawia, ze z biegiem czasu rdznice migdzy szeregiem rozwo-
jowym drzewostanow sosnowych i analogicznym szeregiem drzewostandw
debowych, wybranym dla celéw porownawczych, stajq si¢ coraz mniejsze.

Przedstawiony w badaniach szereg rozwojowy drzewostanow sosnowych sta-
nowi przyktad tzw. degradacji gospodarczo-lesnej (Makosa i in. 1994, Instrukcja
urzadzania lasu Cz. 2. 2003), wynikajacej z wprowadzenia ich na miejsce natural-
nego gradu. Wielu autoréw zajmujacych si¢ ujemnym wplywem drzewostanow
sosnowych na siedlisko i fitocenozy lasow lisciastych podkresla, ze czynnik ten
czgsto wystgpowal w kombinacji z innymi, np. z wezesniejsza rolnicza uprawg
gleby (Olaczek 1974a, Ellenberg 1978). W warunkach srodkowej Polski nietatwo
jest oddzieli¢ te dwa czynniki i rozpatrywac ich znaczenie odrgbnie. Ale i w wa-
runkach Puszczy Biatowieskiej nie mozna wykluczy¢ degradacyjnego
oddziatywania innych, poza gospodarka lesna, czynnikéw zwiazanych z dziatal-
noscig cztowieka. Tu rowniez, cho¢ moze w mniejszym zakresie, wygrabiano
Sciolg, wypalano lasy, wypasano bydlo w lesie, stosowano pladrowniczy wyrab
drzew, a takze utrzymywano nadmierny stan zwierzyny, ograniczajacy rozwoj ga-
tunkow, glownie lisciastych (min. Paczoski 1930, Zargba 1958). W swietle wy-
nikow uzyskanych w tej pracy, mozna jednak sadzi¢, ze dziatania tego rodzaju nie
obnizyly w sposdb istotny potencjatu regeneracyjnego fitocenoz gradowych Pu-
szczy Biatowieskie;j.

W drzewostanach gospodarczych sosnowych i dgbowych w tych samych
fazach rozwojowych bogactwo gatunkowe jest zblizone, a w starszych klasach
wieku jest podobne jak w drzewostanach naturalnych. Wigksza z reguty liczba ga-
tunkow roslin w drzewostanach mtodszych moze wynika¢ z zaburzen wywotanych
zrebem zupelnym i czestymi zabiegami hodowlanymi, na co wskazuja tez badania
Graae 1 Heskaer (1997) 1 Nieppoli (1992). Obok stopniowo wkraczajacych (powra-
cajacych) gatunkow lesnych, w sktadzie runa wystepuja tez gatunki zwiazane z
porgba, podnoszac w ten sposdb ogdlna liczbe gatunkow roslin.

Wskazniki ekologiczne wyrazajace preferencje roslinnosci w stosunku do po-
szczegblnych czynnikéw srodowiskowych najbardziej réznily si¢ w przypadku
drzewostanow gospodarczych poczatkowych faz rozwojowych, natomiast w miare
ich rozwoju stawaty si¢ coraz bardziej podobne, a zarazem zblizone do wskazni-
kéw ekologicznych drzewostanow naturalnych. Gatunki borowe runa, wptywajace
na rozbiezno$¢ wskaznikdéw ekologicznych poréwnywanych szeregéw rozwo-
jowych, maja wigksze znaczenie tylko w fazie mtodnikow i tyczkowin sosnowych,
gdzie intensywnos¢ oddziatywania sosny jest najwigksza, ze wzgledu na jej zna-
czny udziat ilo§ciowy i przewage nad pozostatymi gatunkami, gtéwnie gradowymi.
Do podobnych wnioskéw doszli Zatuski i Gawenda (1999) badajac starodrzewy
sosnowe na gradach. Autorzy stwierdzili przy tym, ze umiarkowane formy gospo-
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darowania w lasach nie zaktocajg w istotny sposob charakteru fitocenozy gradu, nie
poteguja jej degeneracji, ale umozliwiaja tatwa jej regeneracje. Badania Ozgi
(2002) oparte na porownaniu diagnoz typologicznych z okresu ostatnich 80 lat w
Nadlesnictwie Leczno, rowniez nie stwierdzajq pogorszenia si¢ typu siedliskowego
lasu pod drzewostanami sosnowymi, a czgsto nawet wzrost jego zyznosci. Podobne
wnioski wyciaga Zerbe (2002), ktory na terenie pdinocno-wschodnich Niemiec
badat spontaniczng regeneracj¢ zbiorowisk lasow lisciastych pod drzewostanami
sosnowymi w ciagu ostatnich 33 Iat.

Podobienstwo poszczegélnych faz i stadiow rozwojowych drzewostanow,
przedstawione za pomocg metody porzadkowania DCA, pozwolito na okreslenie
tempa 1 kierunku zmian roslinnosci runa. Z uzyskanych wynikow wyptywa wnio-
sek, ze zmiany roslinnosci zachodzace pod wptywem i1 w trakcie rozwoju drze-
wostanow sosnowych maja wigksze natgzenie niz w porownywanych
drzewostanach dgbowych. Poza tym szeregi sukcesyjne w zagospodarowanych
drzewostanach sosnowych i dgbowych stopniowo upodabniaja si¢ do siebie i
réwniez staja si¢ podobne do drzewostandw naturalnych.

Zmiany roslinnosci sa scisle skorelowane ze strukturg drzewostandw, na co
wskazaty wyniki badan uzyskane przy uzyciu metody CCA. Najwazniejszym
czynnikiem majacym wplyw na struktur¢ roslinnosci podokapowej jest rozwoj
drzewiastych gatunkéw gradowych, ktory zachodzi wedtug tego samego scenariu-
sza, zarbwno w drzewostanach z panujaca sosna, jak i z dgbem. Pole przekroju ga-
tunkow gradowych jest silnie dodatnio skorelowane z czynnikiem czasu, a suma
tych dwoch czynnikéw (rozwdj gatunkéw gradowych i czas) jest wyktadnikiem
sukcesji, ktora to najsilniej wplywa na zréznicowanie roslinnosci. W warunkach
Puszczy Biatowieskiej gatunkiem o najwigkszym udziale sposrdd wszystkich ga-
tunkéw gradowych jest grab (Falinski 1986).

Analizujac wyniki, stwierdzono pogorszenie bonitacji siedliska wraz z rozwo-
jem drzewostanow. Mozna to zjawisko interpretowaé takze odwrotnie, tj. jako
wzrost bonitacji w mtodszych fazach rozwojowych. Podobne wyniki uzyskali m.in.
Spieckeriin. (1996) zr6znych regionéw Europy. Ttumaczy si¢ to najcze¢sciej zmia-
nami warunkow Srodowiska i przez to polepszeniem warunkéw wzrostu drze-
wostanow. Szczegoélnie drzewostany miodsze, w okresie kulminacji wzrostu na
wysokos¢, reagujg na zmiany warunkéw srodowiska.

W drzewostanach gospodarczych, zarowno sosnowych, jak i debowych, pod-
stawowe gatunki gradowe, takie jak grab, lipa, klon i leszczyna rozwijaja si¢ w po-
dobnym tempie. Pole przekroju drzew gatunkoéw gradowych w drzewostanach
gospodarczych i w drzewostanach naturalnych, szczegdlnie w stadium inicjalnym,
jest bardzo zblizone. Wskazuje to na podobienistwo tendencji rozwojowej tej grupy
gatunkow w warunkach utrzymywania fitocenozy poprzez zabiegi gospodarcze we
wczesniejszych stadiach sukcesji. Jednoczesnie, po okresie intensywnych zabie-
géw hodowlanych, zaréwno w starodrzewach sosnowych, jak i dgbowych, a takze
w stadiach terminalnych w drzewostanach naturalnych, udziat gatunkéw grado-
wych jest zblizony.
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Generalnie mozna stwierdzi¢, ze analiza roslinnos$ci nie wykazata, aby
efektem koncowym oddziatywania sosny na fitocenozg gradu byto powstanie
zbiorowiska boru mieszanego, jak to sugerowal Olaczek (1974b). W badanych
drzewostanach nie nastgpowal proces ,,stopniowego wnikania roslin, wtasciwych
fitocenozom borowym” — jak to pisat w swoim czasie autor koncepcji pinetyzacji.

W kontekscie zaprezentowanych w tej pracy wynikow, koncepcja degeneracji
fitocenozy lasu lisciastego pod wplywem oddziatywania sosny (Falinski 1966)
rowniez si¢ nie sprawdzita. Degeneracja gradu, jako zjawisko zachodzace w czasie
pod wplywem rozwoju drzewostanow sosnowych, powinna powodowaé zanik
gatunkdéw charakterystycznych dla danego zespotu i w konsekwencji zmiang ,,for-
macji”’. W przypadku prezentowanych badan rozbieznosci w sktadzie florystycz-
nym zacieraja si¢ jeszcze w trakcie rozwoju drzewostanow.

Podobny scenariusz negatywnego oddziatywania sosny na siedlisko przewiduje
koncepcja degradacji siedlisk lesnych (Koop i Schubel 1971, Makosa 1974, 1983,
1991, Makosa i in. 1994, Koop i Schwanecke 1994), ktadaca jednak wigkszy nacisk
na zmiany zachodzace w siedlisku, a nie w samej roslinnosci (tak, jak to czynia
wspomniane wczesniej fitosocjologiczne koncepcje pinetyzacji i degeneracji).
Biorac ten fakt pod uwage, w niniejszej pracy przeanalizowano rézne cechy gornych
poziomow gleby, ktorych zmiany pod wplywem rozwoju drzewostanow iglastych,
staly si¢ w swoim czasie podstawa sformutowania tezy o degradacji siedliska.

Na podstawie uzyskanych w tej pracy wynikdéw rowniez koncepcja degradacji
siedliska nie znalazta potwierdzenia. Istotne rozbieznosci migdzy pordwnywanymi
szeregami drzewostanow sosnowych i debowych wystapity jedynie w przypadku
wlasciwosci chemicznych poziomu $cidtki, co jednak nie znalazto przetozenia,
sugerowanego m.in. przez Makosg (1983), na glgbsze poziomy gleby. Chodzi tu
gtéwnie o poziom préchniczny, od ktdrego w gtdéwnej mierze zalezy rozwoj roslin-
nosci runa.

Podobnie jak przy badaniu roslinnosci, tak i w przypadku wielu cech do-
tyczacych poziomu prochnicznego, wigksze roznice pomiedzy drzewostanami sos-
nowymi i dgbowymi pojawiajg si¢ w poczatkowych fazach rozwojowych, kiedy
udzial gatunkéw gradowych jest jeszcze stosunkowo maty. Jednak juz od okresu
drzewostanow dojrzewajacych, za sprawa sukcesji naturalnej wspomaganej po-
przez zabiegi gospodarcze (cigcia pielegnacyjne zwigkszajace ilos¢ §wiatta pod
okapem drzewostanu), zwigksza si¢ udziat gatunkéw gradowych (gldwnie grabu),
czemu towarzyszy pojawienie si¢ w runie szeregu gatunkow gradowych i jedno-
czesny zanik elementéw borowych. W zwiazku z tym, dalszy rozwdj drzewo-
standbw sosnowych nie powoduje istotnego pogorszenia si¢ wilasciwosci
chemicznych poziomu préchnicznego, tj. ani wzrostu kwasowosci ani spadku
stopnia wysycenia zasadami, ani takze wzrostu zawartosci tatwo rozpuszczalnych
sktadnikow mineralnych. Na podstawie tych cech nie mozna przyjac tezy propono-
wanej przez autordw typologicznej koncepcji degradacji, ze konsekwencja roz-
woju drzewostanow sosnowych na siedlisku gradu jest degradacja gleby poprzez
obnizenie jej produkcyjnosci w wierzchnich poziomach.
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Inna teza, ktdra nie znalazta potwierdzenia, jest to, ze siedlisko zdegradowane
moze stopniowo wroci¢ do stanu naturalnego droga naturalnej samoregulacji do-
piero w wyniku wyeliminowania czynnikéw degradujacych, w tym przypadku
sosny (Makosa 1991, Instrukcja urzadzania lasu Cz. 2, 2003). Okazuje si¢, ze w
gradzie upodobnianie si¢ warunkow siedliskowych do tych, jakie istnieja w lesie
lisciastym zgodnym z gospodarczym typem drzewostanu, nastgpuje niemal od sa-
mego poczatku rozwoju drzewostanu sosnowego.

Autorzy koncepcji degradacji siedlisk stwierdzajq co prawda, ze ,,samorzutny
powrdt zdegradowanego siedliska do stanu naturalnego jest mozliwy”, jednakze
,proces ten przebiega zbyt wolno 1 w praktyce gospodarczej niezbedne jest przys-
pieszenie go przez zastosowanie zabiegéw melioracyjnych” (Makosa 1974). W
Swietle uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze proces regradacji — w mysl
autorow koncepcji — zachodzi w warunkach Puszczy bardzo szybko i nie wymaga
zadnych specjalnych, dodatkowych dziatan melioracyjnych. Wrecz przeciwnie,
zbiorowisko powstale spontanicznie pod drzewostanami sosnowymi zachowuje
cechy réznorodnosci i naturalno$ci zblizone do tych, jakie wystgpuja w warunkach
spontanicznej sukcesji. Cechy te obecnie, w dobie powszechnego doceniania
ochrony réznorodnosci i potnaturalnej hodowli lasu, sg bardzo pozadane (Zerbe
2002).

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze badania szaty roslinnej i powstanie klasycz-
nych koncepcji dotyczacych degradacji czy tez pinetyzacji fitocenoz miaty miejsce
w latach 60. 1 70. XX w., a wigc w okresie, kiedy widoczne byly jeszcze slady
powszechnego do niedawna oddziatywania cztowieka na las poprzez wypas i gra-
bienie $cioty (Olaczek 1974a, Ellenberg 1978). Mingto juz ponad pot wieku od
czasu zaprzestania tych form antropopresji, co zapewne stworzylo mozliwos¢
powszechnego uruchomienia proceséw regeneracji szaty roslinnej (Sokotowski
1991a, b). Z drugiej strony, na kierunek proceséw sukcesyjnych przebiegajacych
aktualnie w naszych lasach oddziatuja stymulujaco zmiany srodowiska zwigzane
ze wzrostem temperatury powietrza w wyniku efektu cieplarnianego, czy tez z
opadem nutrientdw wraz z zanieczyszczeniami zawartymi w powietrzu atmos-
ferycznym (Kowalski 1991, Sykes i Prentice 1995, Sokotowski 1991a,b, Zerbe
2002). Mozna wiec sadzi¢, ze przyczyny obserwowanych zmian maja zardwno
podtoze regeneracyjne, jak i srodowiskowe. Takie pojgcia, jak: zgodnosc¢ fitoce-
nozy z biotopem, zbiorowisko potencjalne i klimaks, nabieraja nieco innego wy-
miaru. Zachowuja one swojg waznos¢, ale w stosunkowo krotkim czasie (2040
lat) moze by¢ konieczna ich weryfikacja, a przede wszystkim aktualizacja. W
zwiazku z tym, wydaje si¢ takze niezbedne wieksze zdynamizowanie pojecia typu
siedliskowego lasu i gospodarczego typu drzewostanu poprzez uwzglednianie
biezacych 1 prognozowanych kierunkéw zmian w warunkach S$rodowiska
(Brzeziecki 1999, Rozwatka 2001).

Jesli przyjaé, ze dynamika i wzrost zyznosci siedlisk sg faktem, to powstaje py-
tanie, jak w tej sytuacji ocenia¢ zgodnos$¢ fitocenozy z biotopem? Jeszcze kilka-
dziesiat lat temu drzewostany sosnowe wystepujace w okreslonych warunkach
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mogly by¢ oceniane jako bardziej zgodne z siedliskiem niz w chwili obecne;j.
Posrednim dowodem moze by¢ obecnos¢ blisko 200-letnich sosen naturalnego po-
chodzenia na uwzglednionych w tych badaniach powierzchniach w Puszczy
Biatowieskiej, na siedlisku, ktére obecnie, bez zadnych watpliwosci, mozna za-
kwalifikowac jako las §wiezy. Jak stwierdza Kowalski (1990), w okresie ochto-
dzenia (XIX wiek) zarowno zasobne gleby rogowskie, jak i piaski biatowieskie
mogly tworzy¢ siedliska boréw sosnowych lub §wierkowych, natomiast pozniejszy
wzrost temperatury, a takze zaprzestanie réznych form antropopresji i doptyw nu-
trientow z atmosfery, na tych samych glebach spowodowaty rozprzestrzenianie si¢
1 bujny wzrost mezo- i eutroficznych gatunkow drzew lisciastych.

Zwigkszenie zyznosci siedlisk lesnych (Kowalski 1991, Thimonier i in. 1994,
Bernadzki i in. 1998, Paluch 2001) jest przyczyna wzrostu niezgodnos$ci drze-
wostandw sosnowych z siedliskiem, mimo Ze obecno$¢ sosny w drzewostanie, jako
gléwnego czynnika borowacenia, wg autoréw koncepcji pinetyzacji i degradacji
powinna prowadzi¢ do sytuacji odwrotnej, tj. upodabniania si¢ roslinnosci i sied-
liska do zbiorowisk i siedlisk borowych.

W kontekscie zaprezentowanych wynikow mozna wysunaé nastgpujace
wnioski:

1. Rozwdj drzewostanu sosnowego na siedlisku gradu nie spowodowat osta-
tecznie ani pinetyzacji fitocenozy ani tez degradacji siedliska. Zakwaszajacy
wplyw sosny byt rOwnowazony, a czasami przewyzszany wptywem innych proce-
sOwW zwiazanych z regeneracja fitocenozy, w tym wplywem szybko odbudowu-
jacego sig pigtra grabowego.

2. Wigksze réznice w skladzie florystycznym i wlasciwosciach chemicznych
poziomu prochnicznego pomiedzy gospodarczymi drzewostanami dgbowymi i
sosnowymi wystepujacymi na siedlisku lasu gradowego utrzymywaty si¢ w okresie
od fazy mtodnika do fazy dragowiny (1650 lat).

3. Istotne réznice mi¢dzy drzewostanami sosnowymi i dgbowymi pod wzgle-
dem wlasciwosci chemicznych poziomu sciotki nie przekladaly si¢ na glebsze
poziomy gleby, a w szczegdlnosci na réznice w zakresie wiasciwosci poziomu
mineralno-préchnicznego, od ktdrego w gtownej mierze uzalezniony jest rozwoj
roslinnosci runa lesnego.

4. Czynnikiem, majacym najwiekszy wplyw na zréznicowanie roslinnosci
runa zbadanych zbiorowisk, byt gradient czasu (sukcesji), Scisle skorelowany ze
wzrostem pola przekroju gatunkéw gradowych, ktére rozwijato si¢ w podobnym
tempie, zarowno pod gospodarczymi drzewostanami sosnowymi, jak i dgbowymi.

5. Tendencje rozwojowe roslinnosci runa, znajdujacej si¢ pod wpltywem drze-
wostanow sosnowych, dgbowych i odpowiadajacym im drzewostanéw natural-
nych, wykazywaty S$ciste podobienstwo. Gatunki diagnostyczne runa gradu
wystepowaly juz w poczatkowych fazach rozwojowych drzewostanow, bez wzgle-
du na ich sktad gatunkowy, co z reguty umozliwiato wtasciwa identyfikacje sied-
liska na podstawie samego sktadu roslinnosci dna lasu.
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6. W wyniku spontanicznego podwyzszania si¢ zyzno$ci siedlisk lesnych,
uwarunkowanego zaré6wno czynnikami o charakterze historycznym (zmiany form
uzytkowania lasow), jak i zmianami zachodzacymi wspdtczesnie (doptyw bio-
gen6éw z atmosfery, zmiany klimatyczne), wzrasta w naszych czasach stopien
niezgodnosci drzewostanow sosnowych z siedliskiem.

7. W przypadku drzewostandw sosnowych na zyznych siedliskach gradowych
przywracanie zgodnosci fitocenozy z biotopem moze si¢ odbywac z wigkszym, niz
to miato miejsce do tej pory, wykorzystaniem naturalnych procesow rozwojowych,
zachodzacych w zbiorowiskach lesnych.

8. Zaprezentowane wyniki badan dotycza bardzo specyficznego i pod wieloma
wzgledami wyjatkowego obiektu lesnego, jakim jest Puszcza Bialowieska. Kom-
pleksowa ocena koncepcji degradaciji siedlisk i degeneracji zbiorowisk gradowych
pod wpltywem drzewostanéw sosnowych wymagataby przeprowadzenia analo-
gicznych badan w réznych obiektach lesnych, bardziej reprezentatywnych dla
wigkszosci terenow naszego kraju.

Praca zostata ztozona 5.05.2004 r. i przyjeta przez komitet Redakcyjny 12.08.2004 r.
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