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ABSTRACT

Hylla W., Dobrowolska D. 2015. Rozmieszczenie populacji cisa pospolitego (Taxus baccata 1..) w rezerwacie
,Cisy nad Liswartg”. Sylwan 159 (11): 948-957.

The study analyses the spatial distribution of European yew and its co-occurrence with other
trees or different individuals of the species. The study was conducted in the ‘Cisy nad Liswarta’
nature reserve (50°46'27.12"N, 18'47'11.86"E). Data was collected in the whole reserve as well
as on three 40x40 m study plots. The selected plots varied in terms of yew density, stand species
composition and soil humidity. Study plots were divided into 16 squares (10x10 m). Ripley’s
K functions were used to examine spatial patterns of yew and other tree species populations.
The distribution of all trees was random in the reserve. However, distribution of yew population
was clumped. Yew preferred sites close to the creeks. Significant clustering of yew trees at distances
up to 60-180 m was found. Distribution of yew on plot II was random, while clumped on plots
[ and II1. The co-occurrence of yew and other tree species was random on plot I. Nevertheless,
the positive correlation was found for yew and other tree species at the scale of 13-19 m and
negative correlation at the distance 0-4 m. Co-occurrence of yew and other tree species was random
on plot I1I as well. Negative correlation was found for thin yew and spruce at the distance of 8 m
on plot I. Positive correlations were noticed for yew and other tree species, yew and sycamore
at the distance 16 m on plot II. Negative correlations at the distance 18 m were achieved on plot
IIT for: yew and alder, large yew and alder, yew and other tree species of diameter 15-35 cm.
Yew grows on higher places, on small islands. The competition between spruce and yew (negative
correlation) was the consequence of light and humidity demand of both tree species. The negative
correlation between yews and medium alders on longer distance was the result of light competition.
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Wstep

Struktura drzewostanu jest jednym z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na funkcjo-
nowanie ekosystemu lesnego [Szwagrzyk i in. 1997; Pukkala i in. 2013]. Struktura danej cechy
to frekwencja osobnikéw w kolejnych wzrastajacych wartosciach danej cechy (np. grubosci drzew)
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[Szymariski 1986]. Sposréd elementéw taksacyjnych najczg¢sciej uwzglednia si¢ grubosé, wyso-
kos¢, wiek czy rozklad grubosci drzew w klasach biologicznych Krafta [Szymariski 1986]. Obecnie
to pojecie obejmuje takze aspekt przestrzenny, okreslajacy poziome rozmieszczenie drzew na po-
wierzchni [McElhinny i in. 2005; Szmyt, Korzeniewicz 2010]. Badania struktury przestrzennej
skupiajg si¢ czgsto na okresleniu typu wzorca rozmieszczenia przestrzennego osobnikéw w ba-
danej populacji oraz na prébach zidentyfikowania i wyjasnienia mechanizméw odpowiedzialnych
za jego ksztattowanie si¢ [Bolibok 2001]. W ekologii lasu pojawia si¢ coraz wigcej prac uwzgled-
niajgcych wplyw zréznicowania gatunkowego, ich wielkosci oraz ich wzajemnego usytuowania
na przebieg réznych proceséw ekologicznych (konkurencji wewngtrz- i migdzygatunkowe;j,
odnowienia itp.) [Pommerening 2006; Ruprecht i in. 2010; Szmyt 2012; Pastorella, Paletta 2013].
Innym celem analiz przestrzennych jest badanie zaleznosci wystgpowania przestrzennego
mi¢dzy osobnikami nalezacymi do réznych kategorii, np. dwdéch lub wiecej gatunkéw, osobni-
kéw réznigeych si¢ wielkoscig czy osobnikéw meskich i zeriskich [Szwagrzyk, Ptak 1991; Bolibok
2001]. Znajomo$¢ przestrzennego rozmieszczenia drzew w lesie, opréez znaczenia poznawcezego
i wyjasniajacego, moze mieé takze znaczenie praktyczne, np. dla prowadzenia odpowiednich
zabiegéw hodowlanych w gospodarce lesnej czy tez opracowywania nowych modeli wzrostu i roz-
woju drzewostan6w.

Wiele badari dotyczacych struktury przestrzennej drzewostanéw prowadzono w lasach natu-
ralnych lub wykazujacych cechy takich laséw [Szwagrzyk i in. 1997; Iszkuto i in. 2012], rzadziej
natomiast wykonywane sg w drzewostanach sztucznego pochodzenia, bedgcych czgsto pod
wplywem gospodarki lesnej [Szmyt, Korzeniewicz 2010].

Poznanie budowy przestrzennej zbiorowisk roslinnych oraz proceséw zachodzacych w tych
zbiorowiskach pozwala na okreslenie prawidlowosci przestrzennego rozmieszczenia osobnikéw
w danej populacji oraz wyjasnienic mechanizméw i proceséw odpowiedzialnych za ksztatto-
wanie si¢ tych prawidlowosci. Cis pospolity jest rzadkim gatunkiem w lasach, a badania wzorca
przestrzennego rozmieszczenia populacji tego gatunku sg bardzo nieliczne [Ruprecht i in. 2010;
Iszkuto i in. 2012]. Wiedza dotyczgca wzajemnych relacji przestrzennych mig¢dzy osobnikami
cisa w ré6znych stadiach rozwojowych, a takze pomiedzy cisem i innymi gatunkami drzew jest
takze uboga. Poznanie tych zaleznosci pozwoli na lepszg ochrong tego gatunku w naturalnych
populacjach, m.in. poprzez prowadzenie odpowiednich prac hodowlanych czy wprowadzanie
osobnikéw tego gatunku do laséw w ramach programu jego introdukcji.

W prezentowanych badaniach podjgto prébg weryfikacji hipotezy, Ze rozmieszczenie osob-
nikéw cisa w rezerwacie jest skupiskowe. Celem pracy byto 1) poznanie wzorca rozmieszczenia
przestrzennego cisa pospolitego oraz innych gatunkéw w rezerwacie (analizy jednoczynnikowe)
oraz 2) okreslenie zaleznosci przestrzennych pomigdzy wystgpowaniem cisa a pozostatymi gatun-
kami (analizy dwuczynnikowe). Cel ten zrealizowano, wykorzystujac analizy przestrzenne oparte
na procesach punktowych.

Material i metody

Badania przeprowadzono na trzech powierzchniach pomiarowych o wielkosci 40x40 m zalozo-
nych w 2007 roku w rezerwacie ,,Cisy nad Liswartg”. Powierzchnie zostaty wybrane na podstawie
mapy rozmieszczenia wszystkich ciséw w rezerwacie uzyskanej dzigki wezesniejszym pomia-
rom GPS. Wybrane powierzchnie réznily si¢ zageszczeniem ciséw, sktadem gatunkowym oraz
zwarciem drzewostanu, obecnos$cig luk i uwilgotnieniem terenu. W celu okreslenia wspétrzed-
nych drzew na powierzchniach wyznaczono azymut oraz odleglos¢ od potudniowo-zachodniego
naroznika kazdego z kwadratéw. Odleglosé okreslono dalmierzem HAGLOF DME 201 z do-



950 Waldemar Hylla, Dorota Dobrowolska

ktadnoscig do 1 cm. Azymuty zmierzono busolg USHIKATA z doktadnoscig do 0,5°. Na kazdej
powierzchni zmierzono grubosé wszystkich drzew, ktérych piersnica przekraczata 3 cm.

Na podstawic przeprowadzonych pomiaréw sporzgdzono szczegélowe mapy
rozmieszczenia drzew na powierzchniach pomiarowych, ktére postuzyly do przeprowadzenia
analiz przestrzennych. Analiz¢ jedno- i dwuczynnikowg przeprowadzono z wykorzystaniem dar-
mowego oprogramowania SPPA 2.0 [Haase 2002].

Z.godnos¢ rozmieszczenia osobnikéw z rozktadem losowym (Poissona) analizowano z wyko-
rzystaniem funkcji K(#) Ripleya. Funkcja ta oparta jest na okresleniu spodziewanej (teoretycznej)
liczby osobnikéw wystepujacych w odleglosci # od dowolnego punktu rozmieszczenia:

K(#) = 27" E(x)

gdzie:
A - liczba obiektéw na jednostk¢ powierzchni (zageszczenie),
E(x) — wartos¢ oczekiwana liczby obiektéw znajdujacych si¢ w odleglosci nie wigkszej niz
t od dowolnego obiektu,
7 - odleglos¢ (m).
Estymatorem funkcji K(#) jest:

n n

R@©)=n ZAZZWi;l I, (uy), i #
gdzie: =L
n — liczba drzew na powierzchni prébnej,
= odleglos¢é pomiedzy drzewami 7 oraz /,
w; - wspétczynnik korekeyjny konieczny do ograniczenia efektu brzegowego,
A - wielkos¢ powierzchni prébnej,
I, funkcja, ktéra przyjmuje wartos¢ 0 (dla ui/>t) lub 1 (dla u <f).

W celu tatwiejszej interpretacji graficznej stosuje si¢ najczesciej transformowang postaé funkcji
K(#) = L(z) [Illian i in. 2008], ktéra stabilizuje wariancj¢ estymatora K(2):

L) = % dla 220

Dla idealnie losowego rozmieszczenia drzew na powierzchni wartos¢ funkeji L(7)=0, dla rozmie-
szczenia skupiskowego L(7)>0, a regularnego L(£)<0.

W przypadku analizy dwuczynnikowej, tj. badania zaleznosci przestrzennego wystgpowa-
nia drzew nalezacych do réznych gatunkdw, stosuje sic dwuczynnikowsg postaé funkcji Ripleya:

|
Ki/.(z‘) = /1/ -k

gdzie:
Aj - zageszezenie osobnikéw j-tego typu,
E - spodziewana liczba osobnikéw j-tego typu w odleglosci 7 od losowo wybranego osob-
nika /-tego typu.

Estymatorem funkcji Kl.j.(t) jest:

ko) = Ky (D) + nKi(0)

ni+nj
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gdzie:
ni nj
_ A .
Ki;(8) = —Z Z wii I (wi))
=
nj ni
- A -
K;(t) = T ZZ w'iH; (vij)
gdzie: e

A — wielko$¢ powierzchni rejonu badar,

n, - liczba obiektdéw i-tego typu,

"= liczba obiektéw /-tgo typu,

v iw, - wspélczynniki ograniczajgce efekt brzegowy,

= odleglosé i-tego obiektu pierwszej kategorii do j-tego obiektu drugiej kategorii,
- odleglosé i-tego obiektu drugiej kategorii do j-tego obiektu pierwszej kategorii.

Podobnie jak w przypadku analiz jednoczynnikowych, tak i tutaj stosuje si¢ posta¢ transformo-

walng Li./.(z‘):

Lij(t): KUTU)

Wartosé Ll,/(t)=0 $wiadczy o przestrzennie niezaleznym wystgpowania obu gatunkéw, wartosé
Li./.(t)>0 - o ich wzajemnym ,, przycigganiu si¢”, natomiast warto$¢ Li/,(l)<0 wskazuje na wzajemng
segregacj¢ obu gatunkéw w odlegtosci 2. Wszystkie analizy przestrzenne wykonano przy uzyciu
programu SPPA wersja 2.0.

Wyniki

PRZESTRZENNE ROZMIESZCZENIE DRZEW WSZYSTKICH GATUNKOW. Na powierzchni [ wystapito
178 drzew, w tym 57 ciséw. Oprdcz cisa wystgpowaly réwniez: olsza czarna Alnus glutinosa (36 drzew),
swierk pospolity Picea abies (35 drzew) oraz brzoza brodawkowata Betula pendula (18 drzew). Na po-
wierzchni II stwierdzono 166 drzew, w tym tylko 9 ciséw. Gatunkiem dominujgcym byt jawor Acer
pseudoplatanus (83 drzewa). W drzewostanie rosta takze olsza czarna (31 drzew). Powierzchnia I11
charakteryzowata si¢ nastgpujgcym sktadem gatunkowym drzewostanu: 31 ciséw, 55 olsz oraz 14 ja-
wor6éw. Z przebiegu funkcji Ripleya wynika, ze rozmieszczenie drzew na powierzchni [ bylto
losowe (ryc. 1a), a na powierzchni II drzewa wykazywaly skupiskowe wystepowanie w matej
skali przestrzennej (/<2 m) (ryc. 1b). Na powierzchni III (ryc. 1¢) drzewa zywe wykazywaly inny
niz losowy typ rozmieszczenia jedynie przy matych odlegtosciach (/<4 m), a przebieg funkcji
wskazywal na ich grupowanie sig.

ROZMIESZCZENIE CISOW NA POWIERZCHNIACH BADAWCZYCH I W REZERWACIE. Cisy na WSZYStkiCh
powierzchniach badawczych byty w zasadzie rozmieszczone skupiskowo (ryc. 2), a odchylenia od
wzorca losowego byly statystycznie istotne (tab. 1). Na powierzchni I skupiskowos¢ stwierdzono
w odleglosci 7<14 m. Rozmieszczenie ciséw na powierzchni I nie wykazywato istotnych réznic
od wzorca losowego, natomiast na powierzchni I1I cisy wykazywaly wigcksze zaggszezenie niz
dla rozktadu losowego w odlegtosciach 7<5 m oraz 13-18 m. Wystgpowanie wszystkich ciséw na
powierzchni IIT bylo skupiskowe. Funkcja Ripleya przecinata przedziat ufnosci dla odlegtosci 5,
12i 17 m.

Rozmieszczenie populacji ciséw w rezerwacie przedstawiono na rycinie 3. Okazato sig, ze
cisy najczgsciej wystgpowaly wzdhuz ciek6w wodnych lub w ich poblizu.
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WYSTEPOWANIE CISOW Z INNYMI GATUNKAMI DRZEW. Analiza dwuczynnikowa wskazuje, Ze inne
gatunki drzew nie wykazywaly istotnej korelacji przestrzennej w odniesieniu do cisa (ryc. 4). Na
powierzchniach I i IIT krzywa funkcji Ripleya zawiera si¢ mi¢dzy przedziatami ufnosci dla wszy-
stkich analizowanych odleglosci. Jedynie na powierzchni II stwierdzono przestrzenng segregacije
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Tabela 1.
Przestrzenne rozmieszczenie ciséw na powierzchniach prébnych w rezerwacie ,,Cisy nad Liswartg”
Spatial distribution of yews on the sample plots in the ‘Cisy nad Liswartg’ reserve

Powierz- Skala Test istotnosci
chnia przestrzenna [m] Test of significance
Plot Space scale [m] Ripley supremum Cramer von Mises
Wszystkie drzewa
All trees
I
II
I1I 98 (,849809* 90 1,01153*
Wszystkie cisy
All yews
I 10 99 1,78563* 99 12,1373*
II
111 2,14 99 2,80646* 99 34,366*

Rye. 3.

Rozmieszczenie populacji cisa w rezerwacie ,,Cisy
nad Liswartg” na tle cieckéw wodnych

. Distribution of yew populations in the ‘Cisy nad
Liswartg’ reserve in relation to watercourses
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migdzy cisem a innymi gatunkami przy niewielkich odleglosciach (r<4 m) oraz pozytywng kore-
lacjg ich wystepowania przy 7>12 m. Na powierzchni I stwierdzono ujemng korelacj¢ pomiedzy
wystepowaniem ciséw cienkich (#<10 cm) i §wierkéw, istotng statystycznie przy odleglosci 7<8 m
(tab. 2). Na powierzchni IT zauwazono dodatnig korelacje istotng statystycznie dla odlegtosci 16 m,
dla wariantéw: cisy i pozostate gatunki drzew, cisy i jawory, cisy i drzewa o piersnicy mniejszej od
15 cm oraz cisy i drzewa o piersnicy 15-35 cm. Dla ciséw i jodet krzywa funkcji Ripleya w skali
od 0 do 4 m przebiegata po linii dolnego przedziatu ufnosci, sugerujgc tendencj¢ do ujemne;j
zaleznosci przestrzennej obu gatunkéw. Test Ripleya wskazywat na wysokg istotnosé wynikéw
(tab. 2). Na powierzchni III stwierdzono korelacj¢ ujemna, najsilniejsza w odleglosci 16 m, dla
wariantéw: cisy i olsze, a takze dla ciséw i drzew pozostatych gatunkéw o piersnicy 15-35 ¢cm dla
odlegtosci 18 m.

Dyskusja

Rozmieszczenie wszystkich drzew na powierzchniach badawczych bylo losowe. Wiele badan
dotyczacych rozmieszczenia drzew w przestrzeni wskazuje na bardzo zréznicowang strukture,
daleko odbiegajacg od struktury regularnej [Kenkel 1988; Moeur 1993; He i in. 1997]. W drze-
wostanach lisciastych i mieszanych w Polsce réwniez stwierdzono, ze najczgstszym sposobem
rozmieszczenia drzew byt sposéb losowy [Szwagrzyk, Czerwcezak 1993; Szwagrzyk i in. 1997].
Brak regularnosci w rozmieszczeniu drzew jest zgodny chociazby z pogladami Whoczewskiego
[1968], ktdry zauwazyl, ze drizewa dazg do tworzenia naturalnych skupisk lub biogrup w drzewo-
stanach.

Tabela 2.
Wystgpowanie ciséw i innych gatunkéw drzew w skali przestrzennej w rezerwacie ,,Cisy nad Liswartg”
(+ korelacja dodatnia, — korelacja ujemna)

Spatial distribution of yews and other tree species in the ‘Cisy nad Liswartg’ reserve (+ positive correla-
tion, — negative correlation)

Powierz- Wari Skala przestrzenna [m] "Test istotnosci
chnia ariant Spatial scale [m] Test of significance
Plot Variant 3 = Ripley S

supremum  von Mises

Cisy cienkie i swierki

I ; 8 95 1,65545* 95 8,61728*
Thin yews and spruces
Cisy i pozostate drzewa 16 2 99 1,27702% 99 5,7729*
Yeas and other species
Cisy i jawory 16 4 97 1,6539* 99 15,08*
Yews and sycramores
o ”
11 Cisy i drzewa 0 4 ;<15 cm 4 951,50116* 98 9,02929*
Yews and trees with dLSSIS cm
Cisy i drzewa 0 4, ;:15-35 cm * N
Yews and trees with 1/],3:15-35 cm 16 9216122 98 15,08
Cisy 1 jodly 4 96 4* 91 37,3533*
Yews and firs
Cisy { olsze 16 97 1,48107% 96 7,12279*
1 Yews and alders
OB e 18 97 2,23519% 96 17,2318*

Yews and medium trees




Rozmieszczenie populacji cisa pospolitego 955

Populacja cisa w rezerwacie rozmieszczona byla w sposéb skupiskowy. Funkcja Ripleya
sugeruje wystgpowanie skupisk o §rednicy 60-180 m, co moze wigzac si¢ z usytuowaniem ciekéw
wodnych. Wigckszos¢ osobnikéw cisa koncentrowala si¢ wzdtuz strumieni i ich odnég. Prawdopo-
dobnie cisy znajdujg tam najlepsze warunki wzrostu i rozwoju. Cis jest wymagajacy w stosunku do
gleby, najlepiej rosnie na glebach wapiennych dostatecznie wilgotnych i glgbokich [Tomanek,
Witkowska-Zuk 2008].

Rozmieszczenie ciséw na powierzchniach prébnych réznito si¢ od wzorca losowego. Na trzech
powierzchniach badawczych dominowat skupiskowy typ rozmieszczenia ciséw. Skupiska byly
niewielkie (mniejsze od 4 m). Czynnikiem decydujgcym o rozmieszczeniu ciséw byly warunki
wilgotnosciowe oraz mikrosiedliskowe. Cisy rosty na lokalnych wywyzszeniach, ktérych wielkos¢
nie przekraczata 4 m. Mozaika mikrosiedlisk moze by¢ czynnikiem wptywajacym na sposéb wyste-
powania osobnikéw, co potwierdza wezesniejsze opinie [Faliriski 1986]. W badanym rezerwacie
dominujg zbiorowiska tegu olszowo-jesionowego, ktére charakteryzujg si¢ wystgpowaniem nie-
wielkich wysepek migdzy bardziej wilgotnymi, czesto zabagnionymi miejscami [Zargba 1984].
Lewandowski i Tumitowicz [1962] réwniez stwierdzili wykorzystywanie przez osobniki cisa
miejsc wokdét bezodptywowych lokalnych zaglebien terenu, gdzie znajdujg one dobre warunki
r0ZWoju.

Na obu powierzchniach zaobserwowano tez skupiska ciséw o srednicy 10 i 16 m (odpowied-
nio na powierzchni [ i III). Wystepowanie skupisk ciséw o takiej Srednicy prawdopodobnie zalezy
od zwarcia drzewostanu macierzystego. Powierzchnia I charakteryzowata si¢ wigkszym zwarciem
okapu. Cisy tworzyly skupienia w miejscach przerwanego zwarcia koron, mniej wiccej o sred-
nicy 10 m. Natomiast zwarcie drzewostanu bylo znacznie luzniejsze na powierzchni III, przerwy
w okapie drzewostanu spowodowaty powstanie skupisk cisa o srednicy 16 m.

Cis charakteryzuje si¢ strategig typu S, czyli tolerowania stresu [Brzeziecki 2000]. W oma-
wianym rezerwacie stresem mogly by¢ warunki swietlne i wilgotnosciowe (zabagnienie terenu).
Cis wystepowatl w skupiskach ze wzgledu na koniecznos¢ wykorzystywania wywyzszeni terenu
posrdd lokalnych bezodptywowych zabagniend, a takze utrudniony dostgp do Swiatla.

Analizujgc wystgpowanie cis6w z innymi gatunkami drzew, stwierdzono ujemng korelacjg¢
pomigdzy cisem i $wierkiem oraz pomig¢dzy wystgpowaniem ciséw i jaworéw. Mozna przypu-
szczad, ze ujemne relacje pomigdzy tymi gatunkami wiagzg si¢ z konkurencijg odzwicerciedlajaca
ich wymagania ekologiczne (zabagnienie terenu). Busing [1996] stwierdzit ,,unikanie si¢” matych
i duzych $wierk6éw oraz niezaleznos¢ wystgpowania matych swierk6w i duzych jodet. Natomiast
dodatnia korelacja pomig¢dzy cisami i pozostatymi drzewami rosngcymi w odleglosci okoto 16 m
czy tez pomiedzy cisami i jaworami oraz drzewami o Sredniej grubosci (gléwnie jawory) moze
$wiadczy¢ o wykorzystywaniu przerw w zwarciu drzewostanu macierzystego przez te drzewa.
Wystepowanie cisGw i olsz charakteryzowalo si¢ ujemng korelacjg. Szwagrzyk i in. [1997] réwniez
wykazali tendencj¢ do ,,unikania si¢” drzew o matych i duzych piersnicach w drzewostanach
w Babiogérskim Parku Narodowym.

Badania dotyczgce wspétwystepowania drzew, gatunkéw czy ich wielkosci sg mniej pow-
szechne niz badania dotyczace wzorcéw rozmieszczenia [Bolibok 2001]. W Polsce nie prowadzono
badari dotyczacych wspétwystgpowania cisa z innymi gatunkami. Negatywna korelacja pomigdzy
wystgpowaniem réznych gatunkéw najczesciej wigze si¢ z ich odmiennymi wymaganiami.
Przyktadem jest ujemna korelacja charakteryzujgca wystgpowanie Pseudotsuga mengiessi i Pinus
ponderosa w Kolumbii Brytyjskiej [Pielou 1961]. Natomiast ujemna korelacja pomi¢dzy matymi
i duzymi drzewami w mieszanych drzewostanach Idaho potwierdza istotng role luk w sklepie-
niu drzewostanu w lasach naturalnych [Moeur 1993].
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Whioski

# Cisy charakteryzujg si¢ skupiskowym typem rozmieszczenia w rezerwacie. Osobniki tego
gatunku gromadzg si¢ gléwnie wzdtuz ciekéw lub w ich poblizu.

# Wystepowanie cisa w niewielkich skupiskach (srednica 2-4 m) spowodowane jest warunkami
mikrosiedliskowymi w rezerwacie. Cisy wystgpuja w miejscach wywyzszonych, unikajac
miejsc silnie zabagnionych.

# Wystepowanie ciséw cienkich i $wierkéw, ciséw i olszy, ciséw i jawora oraz ciséw i jodty charak-
teryzuje ujemna korelacja.

# Wyniki badari dotyczace koegzystencii cisa z innymi gatunkami oraz struktury przestrzennej
mogg by¢ przydatne w ochronie czynnej tego rzadkiego gatunku drzewa.
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