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ABSTRACT

Wizesidski P, Dobrowolska D., Krajewski S., Zajgezkowski P 2017. Liczebnos¢ odnowicnia naturalnego
w lukach w drzewostanach jodtowo-bukowych w Swigtokrzyskim Parku Narodowym. Sylwan 161 (6): 485-
-495.

Forest gaps, openings in the canopy caused by death of one or more trees, are the dominant form
of natural disturbance in the temperate forests. Gaps play a critical role in driving stand dynamics
and influencing forest growth cycle. They increase habitat diversity, structural complexity, fauna
and flora species diversity. The size of a gap may strongly influence tree species regeneration
composition, vegetation growth, nutrient cycling, microclimate and may have considerable effect
on a number of biological processes. The main aim of this study was to understand the effects
of gap size diversity on species composition and number of natural regeneration. The study was
carried out in near-natural mixed stands dominated by beech (Fagus sylvatica 1..) and silver fir
(Abies alba Mill.) representing different development stages and phases in the Swictokrzyski
National Park, (central Poland). All gaps over than 20 m? intersected by a transects line were
sampled. All saplings and seedlings were counted in circular plots (10 m?) evenly spaced along
the long axis in the N-S and E-W gradients of each gap. Natural regeneration was analyzed for
62 canopy gaps of various sizes. The gaps were classified into three size classes: small <100 m?,
medium 101-250 m? and large >250 m% The gap size ranged from 21 to 397 m?, with a median of
104 m?% The dominant tree species regenerated in gaps were fir (69%) and beech (24%). The
number of regeneration significantly depended on the gap size (p=0.027). The highest frequency
of saplings was found in gaps of <100 m% The number of natural regeneration was significantly
negatively correlated with gap size (r=—0.261, p=0.040). The density of silver fir regeneration
was significantly higher in gaps of <100 m? and 101-250 m? (p<0.05). The share of fir in stand
species composition effected on the number of silver fir and European beech regeneration. The
results of this study demonstrated the utility of gap-based approach for better understanding
ecosystem responses to tree cutting for modern forest management.
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Wstep

Zaburzenia naturalne nalezg do kluczowych proceséw wplywajacych na dynamike i funkcjono-
wanie ekosysteméw lesnych [Fischer i in. 2013]. Ksztattuja one sktad gatunkowy drzewostanu,
strukturg wysokosci i grubosci drzew, dostepnos¢ sktadnikéw odzywezych, akumulacje wegla i r6z-
norodnos¢ biologiczng [Bradford i in. 2013], szczeg6lnie laséw o charakterze naturalnym chronio-
nych w parkach narodowych i rezerwatach przyrody. Zaburzenia uruchamiajg naturalne procesy
adaptacji oraz tworzenie ztozonych struktur drzewostanu lepiej przystosowanych do zmieniaja-
cych si¢ warunkéw klimatycznych [Kulakowski i in. 2013]. Nowoczesna, trwale zréwnowazona
i wielofunkcyjna gospodarka lesna stara si¢ nasladowac i wykorzystywaé naturalne procesy [Brze-
ziecki 2005], a takze podkresla potrzeb¢ zrozumienia wptywu reziméw zaburzeri na ekosystemy
lesne [Panayotov i in. 2015].

W lasach strefy umiarkowanej najczgstszym typem naturalnych zaburzen sg luki, ktére po-
wstajg wskutek zamarcia pojedynczego drzewa lub grupy drzew rosngcych w gérnym pigtrze drze-
wostanu [Veblen 1992]. Ekologiczne wlasciwosci srodowiskowe wystgpujgce w lesie zmieniajg
si¢ po utworzeniu luki [Zhao i in. 2006]. Zamieranie drzew i powstawanie luk w lesie zwicksza
réznorodnosé siedlisk, ztozonos¢ struktury przestrzennej drzewostanu oraz réznorodnos¢ gatun-
kowg flory i fauny [Gray i in. 2012]. To zréznicowanie odgrywa wazng rol¢ w dynamice i cyklu
wzrostu lasu [Naaf, Wulf 2007].

Procesy regeneracyjne w lukach zalezg od wielu czynnikéw biologicznych, tj. wlasciwosci
banku nasion [Zang i in. 2008], ekofizjologii odnawiajacych si¢ gatunkéw drzew [Lawes i in.
2007], tempa wzrostu odnowienia, ktére powstato przed powstaniem luki, oraz zdolnosci koloni-
zacji i dyspersji gatunkéw [Arriaga 2000]. Regeneracja zalezy réwniez od cech parametrycznych
luki, tj. jej wielkosci, ksztattu i orientacji przestrzennej. Wielkos¢ luki jest uwazana za najwaz-
niejszy jej parametr wptywajacy na réznicowanie sktadu gatunkowego odnowienia, jego przezy-
walno$¢ i wzrost wysokosci [Gravel i in. 2010; Petritan i in. 2013]. Skorelowana jest ona z wieloma
abiotycznymi oraz biotycznymi czynnikami Srodowiska, ktére z kolei wptywajg na pojawienie
si¢ i wzrost odnowienia drzew oraz strukture lasu [Zhang i in. 2013].

Celem badan byto okreslenie, czy wielkos¢ luki ma wptyw na sktad gatunkowy oraz liczeb-
nos$¢ odnowienia naturalnego drzewostanéw jodtowo-bukowych Gor Swictokrzyskich, a takze
poznanie wplywu sktadu gatunkowego drzew otaczajacych luke i siedliskowego typu lasu na
liczebnosé odnowienia w lukach.

Materiat i metody

Badania prowadzono w latach 2015-2016 w rezerwacie scistym Swiety Krzyz, na terenie Swigto-
krzyskiego Parku Narodowego potozonego w VI Matopolskiej Krainie przyrodniczo-lesnej, dziel-
nicy G6r Swigtokrzyskich i mezoregionie Fysogérskim [Trampler i in. 1990]. Rezerwat Swigty
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Krzyz zostat utworzony w 1924 roku w celu ochrony laséw jodtowych i jodtowo-bukowych o cha-
rakterze zblizonym do naturalnego. Powierzchnie badawcze zatozono w 11 drzewostanach miesza-
nych zdominowanych przez jodl¢ (Abies alba Mill.) i buk (Fagus sylvatica 1..), reprezentujgcych
rézne etapy i fazy rozwojowe lasu. Badane drzewostany wystgpowaty na trzech siedliskowych
typach lasu: lesie gérskim swiezym (LGsw), lesie wyzynnym swiezym (LWYZsw) i lesie miesza-
nym gérskim swiezym (LMGs$w) (tab. 1).

Na wyznaczonych transektach poprowadzonych w kierunku N-S zmierzono wszystkie luki
o powierzchni rzeczywistej >20 m% Liczba transektéw (2-6) oraz ich dtugosé (40-730 m) byly
zmienne i zalezaty od powierzchni badanego wydzielenia. Odleglosé migdzy transektami wynosita
100 m. Luke zdefiniowano jako przerw¢ w okapie drzewostanu powstala w wyniku zamarcia jed-
nego drzewa lub grupy drzew z gérnego pigtra okapu [Veblen 1992]. Powierzchnia luki zostata
obliczona za pomocg wzoru na pole powierzchni elipsy [Runkle 1982]. Wyrdzniono 3 kategorie
luk: mate, o powierzchni <100 m?; srednie, o powierzchni 101-250 m% i duze, o powierzchni >250
m?. Szczegétowe badania w lukach dotyczyty okreslenia sktadu gatunkowego odnowienia, jego
liczebnosci, struktury wysokosci oraz zywotnosci [Dobrowolska 2007a]. Przyjeto nastgpujace
klasy wysokosci odnowienia:

- nalot niski — wysokos¢ <0,20 m,

- nalot wysoki — wysoko$¢ 0,21-0,50 m,

— podrost niski — wysokos¢ 0,51-1,3 m,

— podrost wysoki — wysokos¢ >1,3 m i pier$nica <6,9 cm.

Wyrézniono 3 klasy zywotnosci odnowienia: 1 klasa — drzewka zywotne, 2 klasa — drzewka nie-
znacznie uszkodzone, 3 klasa — drzewka silnie uszkodzone, zamierajace. W pomiarach nalotu ni-
skiego nie uwzgledniono siewek, czyli osobnikéw, ktére skietkowaly w danym roku, ze wzgledu
na ich efemeryczny charakter. Pomiary odnowienia w lukach byty wykonane na kotowych po-
wierzchniach prébnych o promieniu 1,78 m (powierzchnia 10 m?). Odlegtos¢ pomiedzy powierz-
chniami kotowymi wyniosta 1 m. Powierzchnie prébne rozmieszczono wzdhuz osi N-S i E-W.
W celu zbadania wptywu drzew granicznych luk na odnowienie dokonano réwniez ich charakte-

Tabela 1.

Powierzchnia (A [ha]), liczba luk (N), siedliskowy typ lasu (T'SL), podtyp gleby (Gleba) oraz skfad
gatunkowy i wiek (w nawiasie [lata]) (Sktad) powierzchni badawczych w rezerwacie Swigty Krzyz

Area (A [ha]), number of gaps (N), forest site type (T'SL), soil subtype (Gleba) and species composition
(with species age [years] in parentheses) (Sktad) of the studied plots in the Swiety Krzyz reserve

Wydzielenie A N TSL.  Gleba Skiad

Compartemt

116g 4,57 1 LMGsw  BRb  6]d (116), 2]d (76), 1Bk (116), 1]d (166)
117j 3,69 3 LMGsw  BRb  7]d (106), 2Bk (106), 1Jd (181)

117k 2,35 5 LGsw BRb  8]d (106), 2Bk (106)

1Ba 15,64 4 LGsw BRk  5]d (101), 3Bk (101), 2]d (231)

1Bc 44,24 13 LGs$w BRk 4Bk (101), 4Jd (231), 1Bk (231), 1]d (101)
1Bd 11,24 4 LGsw BRk 5Bk (101), 4Jd (101), 1]d (231)

1Bh 25,10 12 LGsw BRk 6Bk (91), 2Bk (61), 1Bk (45), 1Jd (91)
2Bb 8,53 3 LWYZsw  BRk  8]d (91), 2Bk (91)

2Bc 8,06 8 LWYZsw  BRk  6]d (111), 1Bk (111), 1]d (216), 1Bk (76), 1]d (76)
2Bg 10,68 4 LWYZsw  BRk 6Bk (111), 3Bk (81), 1]d (111)

83f 12,09 5 LGsw BRk  9]d (111), 1Bk (111)

LMGsw - fresh mountain mixed broadleaved forest; LG$w — fresh mountain broadleaved forest; LWYZs$w — fresh upland broadleaved
forest; BRb — Albic Cambisol; BRk — Hyperdystric Cambisol
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rystyki — okreslono gatunek, wysokos¢ i piersnicg. Ponadto wyrézniono 3 klasy udziatu powierz-
chniowego jodly w gérnym pigtrze drzewostanu na podstawie danych opisu taksacyjnego lasu:
<10%, 50-80% i >290%.

W celu okreslenia wptywu powierzchni luki na ksztattowanie si¢ liczebnosci odnowienia
naturalnego, przy uwzglednieniu STL i udziatu jodly w sktadzie gatunkowym drzewostanu, uzyto
wielowymiarowej analizy wariacji (MANOVA). Do poréwnania liczebnosci poszczegélnych faz roz-
wojowych odnowienia pomiedzy réznymi wielkosciami luk wykorzystano test rang Kruskala-Wallisa
oraz odpowiedni dla niego test poréwnan wielokrotnych Dunna. Do zbadania sity i kierunku
zwigzku mi¢dzy wielkoscig luki a liczebnoscig odnowienia obliczono wspétezynnik korelacii linio-
wej Pearsona oraz przeprowadzono statystyczng analize regresji liniowej. Na potrzeby analiz
liczb¢ odnowieri na hektar poddano transformacji logarytmicznej. Wszystkic analizy statystyczne
i obliczenia wykonano w srodowisku R w wersji 3.3.2.

Wyniki
WIELKOSC LUKIL. W badanych drzewostanach mieszanych zlokalizowano 62 luki. Ich powierzch-
nia ksztattowata si¢ od 21 do 397 m?, z mediang 104 m% Przewazaty luki mate (30), o sredniej
powierzchni 60 m?. Najmniejszy udzial miaty duze luki (8), ktérych srednia powierzchnia wyno-
sita 325 m? Najwiecej luk odnotowano na siedlisku LG$w. Liczba luk byta najwyzsza w drze-
wostanach z udzialem jodty wynoszacym 50-80%.

ODNOWIENIE W LUKACH. W lukach odnawialy si¢ nastepujace gatunki drzew: jodta (Abies alba Mill.),
buk (Fagus sylvatica 1..), jarzab (Sorbus aucuparia 1..), jawor (Acer pseudoplatanus 1..), brzoza (Betula
pendula 1..), dab (Quercus robur 1..), lipa (Tilia cordata Mill.), osika (Populus tremula 1..) i kruszyna
(Frangula alnus Mill.). Najliczniej odnawiajgcym si¢ gatunkiem byta jodta, ktéra stanowita 69,1%
catkowitego odnowienia. Obok dominujgcej jodty wystgpowal stosunkowo licznie buk (24,0%),
za$ udziat pozostatych gatunkéw drzew byt niewielki. Liczebnos¢ nalotu niskiego w lukach (65,8%)
byta najwigksza w poréwnaniu z liczebnoscig pozostatych klas wysokosci odnowienia. Najmniej
liczny byt podrost niski, ktérego udziat w odnowieniu wynosit 10,6%.

Stwierdzono istotny wptyw wielkosci luki na ogdlng liczebnos¢ odnowienia (FF=5,22, p=0,027).
Nie stwierdzono zwigzku wielkosci luki ze skladem gatunkowym i Zywotnoscig odnowienia
(p>0,05). Liczebnos¢ odnowienia byla najwieksza w lukach o powierzchni <100 m? (tab. 2).
Korelacja pomigdzy liczebnoscia odnowienia a powierzchnig luk byla ujemna i statystycznie
istotna (r=—0,261, p=0,040). Oznacza to, ze wraz ze wzrostem powierzchni luki liczebnos¢ odno-
wienia malata liniowo (y=5857,8146-8,9186-x). Odmienng tendencj¢ stwierdzono w przypadku
liczebnosci podrostu. Zaobserwowano istotny statystycznie wzrost liczebnosci odnowienia na
siedlisku LWYZ$w (p=0,005). Drzewostany z 50-80% udziatem jodty w gérnym pictrze charak-
teryzowaly si¢ istotnie najwigkszg frekwencjg odnowienia (p=0,047). Cechy drzew granicznych
luk nie miaty wplywu na liczebnos¢ i sktad gatunkowy odnowien (p>0,05).

ODNOWIENIE JODEY W LUKACH. Jodta odnawiata si¢ najliczniej w matych i srednich lukach
(odpowiednio 3840 i 3253 szt./ha). W lukach o powierzchni <100 m? i 101-250 m? korzystniejsze
warunki znajdowaty réwniez jarzab i jawor (tab. 2). Wielkos¢ luki wplywala istotnie na liczebnos¢
nalotu niskiego (p=0,039) oraz wysokiego jodty (p=0,013). Istotnie najwigkszg frekwencjg nalotu
jodty stwierdzono w lukach o powierzchni <100 m? i 101-250 m? (tab. 3). Analiza wariancji po-
kazala, Ze siedliskowy typ lasu miat istotny wpltyw na ogdlng liczebnosé odnowienia jodty
(p=0,010) oraz liczebno$¢ w fazie nalotu niskiego (p<0,001), podrostu niskiego (p=0,017) i pod-
rostu wysokiego (p<0,001). Na siedlisku LMGs$w liczebnos¢ podrostu niskiego i wysokiego byta
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Tabela 2.

Srednia liczebnos¢é odnowienia naturalnego [szt./ha] w zaleznosci od wielkosci luki (WL [m?]),
siedliskowego typu lasu (STL) i udziatu (%]d [%]) jodly w sktadzie gatunkowym drzewostanu

Average density of natural regeneration [N/ha] with regard to gap size (WL [m?]), forest site type (STL,
as in table 1) and share of fir (%]d [%]) in the stand canopy

Jd Bk Bz Db Jz Jw Kr  Lp

Os Razem

Total
WL
<100 3840 1084 0 26 66 398 15 5 4 5438
101-250 3253 1124 15 8 72 65 18 0 0 4555
>250 1102 1353 7 10 13 4 24 0 0 2513
STL
LGsw 2562 1222 1 10 27 263 8 4 0 4097
LMGsw 4437 550 0 0 0 0 0 0 0 4987
LWYZsw 4945 1037 25 42 177 149 49 0 7 6431
%]d
<10 2477 2035 4 12 65 37 0 0 0 4630
50-80 3090 902 9 11 57 294 18 3 3 4386
>90 7152 154 0 83 90 181 71 0 0 7731

Jd =silver fir; Bk — European beech; Brz - silver birch; Db - pedunculate oak; Jrz — rowan; Jw — sycamore maple; Kr — glossy buckthorn;
Lp - small-leaved lime; Os — common aspen

istotnie wyzsza niz na pozostatych siedliskach (tab. 4). Udziat jodly w skladzie gatunkowym
drzewostanu wptywat istotnie na liczebnos$¢ odnowienia jodly (p=0,027). Najlepsze warunki
wzrostu dla jodly bylty w drzewostanach z udziatem jodly w gérnym pigtrze okapu >90% (p<0,05)
(tab. 5).

ODNOWIENIE BUKA W LUKACH. Wielkos¢ luki wptywata istotnie na liczebnos¢é podrostu niskiego
(p=0,021) i wysokiego (p<0,001) buka. Istotnic najwi¢ckszg liczebnoscig podrostu niskiego buka
charakteryzowaly si¢ luki o powierzchni 101-250 m? i >250 m?, za$ podrostu wysokiego luki
o powierzchni >250 m? (tab. 3). Udziat jodty w skladzie gatunkowym drzewostanu wptywat istot-
nie na liczebno$¢ odnowienia (p=0,009) oraz nalotu niskiego (p<0,001) i wysokiego (p=0,020)
buka. W drzewostanach z udzialem jodly <10% stwierdzono istotnie wigcej nalotu buka niz w po-
zostatych drzewostanach (tab. 5). Nie wykazano istotnych statystycznie réznic liczebnosci odno-
wienia buka zwyczajnego w zaleznosci od warunkéw siedliskowych.

Dyskusja
W drzewostanach jodlowo-bukowych rezerwatu Swiety Krzyz przewazaty luki o matej i Srednicj
powierzchni. Otrzymane wyniki s poréwnywalne z rezultatami uzyskanymi dla laséw strefy umiar-
kowanej [Kenderes i in. 2009]. Powierzchnia luk ksztattowata si¢ od 21 do 397 m? z mediang
104 m?. Podobng wielkos¢ luk zanotowano w drzewostanach dolnoreglowych polskich Karpat
[Orman 2014], w drzewostanach mieszanych rezerwatu Jata [Dobrowolska 2007a] oraz w lasach
mieszanych Gé6r Dynarskich [Nagel, Svoboda 2008]. Wielkos¢ luki zalezy od réznych czynnikéw,
takich jak sposéb zamierania drzew (wiatrotomy, wartowaty) oraz ich liczba i wielkos¢ [Lima i in.
2008]. W rezerwacie Swiety Krzyz luki powstawaly w wyniku zamierania dwéch lub trzech drzew,
o czym $wiadczy ich powierzchnia.

Stwierdzono istotny wptyw wielkosci luki na liczebnos¢ odnowienia. Podobng prawidto-
wos¢ zaobserwowali Cater i in. [2014] oraz Mikac i in. [2007] w naturalnych lasach bukowo-
-jodtowych w Gérach Dynarskich. Najwickszg liczebnoscig odnowienia charakteryzowaty si¢
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Tabela 3.
Srednia liczebnos¢ (M [szt./ha]) poszezegdlnych faz odnowienia jodtowego (Jd) i bukowego (BK) w zalez-
nosci od wielkosci luki

Mean number (M [N/ha]) of silver fir (Jd) and European beech (Bk) regeneration in height classes with
regard to gap size

Jd Bk
M e p M e p

Ogélna liczebnos¢
Number of regeneration

<100 m? 3840a 1084a
101-250 m? 3252a 5,20 0,005 1124a 1,20 0,182
>250 m? 1102b 1353a
Nalot niski
Short seedlings <20 m
<100 m? 2825a 748a
101-250 m? 2380a 6,50 0,039 267a 0,39 0,824
>250 m? 622b 348a
Nalot wysoki
Tall seedlings 0,21-0,50 m
<100 m? 263a 188a
101-250 m? 344a 8,75 0,013 286a 3,15 0,207
>250 m? 64b 312a

Podrost niski
Short saplings 0,51-1,3 m

<100 m? 337a 98a
101-250 m? 246a 2,26 0,323 364b 7,68 0,021
>250 m? 111a 243b

Podrost wysoki
"Tall saplings >1,3 m

<100 m? 415a 49a
101-250 m? 283a 0,06 0,970 206b 17,23 <0,001
>250 m? 305a 449c

ta sama litera oznacza brak istotnych réznic migdzy Srednimi przy poziomie istotnosci 0,05
the same letter indicates lack of significant differences between the means at 0.05

luki o powierzchni <100 m% Liczebno$¢ odnowienia malata liniowo wraz ze wzrostem powierz-
chni luki. Warunki mikroklimatyczne w duzych lukach bywajg nickorzystne dla inicjacji i przezy-
walnos$ci odnowienia z powodu niskiej wilgotnosci i wysokiej temperatury gleby [Xu, Zou 1998;
Albanesi i in. 2005]. Muscolo i in. [2010] wskazujg na korzystniejsze warunki dla inicjacji i wzro-
stu odnowienia w matych lukach ze wzgledu na wlasciwosci biochemiczne gleb. Natomiast
Dobrowolska [2007b] oraz Nagel i in. [2010] wykazali, Zze liczebno$¢ odnowienia nie miata
zwigzku z wielkoscig luki.

Jodta odnawiata si¢ najliczniej w matych i srednich lukach. Podobne wyniki uzyskat Coates
[2002] dla Abies lasiocarpa i A. amabilis w lasach Kolumbii Brytyjskiej (Kanada) oraz Rozenbergar
i in. [2007] w Rajhenavskim Rogu (Stowenia). Grassi i Bagnaresi [2001] uwazajg, ze ograniczona
zdolnos¢ jodly do wykorzystania wysokich pozioméw oswietlenia warunkuje jej wzrost i rozwdj
w matych lukach. Nizsza zdolnos¢ fotosyntetyczna jodly oraz nizsza zawartos¢ barwnikéw asy-
milacyjnych w lisciach odzwierciedlajg jej wigkszg tolerancj¢ na ocienienie i zdolnosé do wzrostu
przy nizszych natezeniach $wiatta [Cater i in. 2014]. Natomiast Muscolo i in. [2010] thumacza lepsza
regeneracje A. alba w matych lukach wickszg biomasg materii organicznej, niskg iloscig zwigzkéw
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Tabela 4.
Srednia liczebnos¢ (M [szt./ha]) poszezegdlnych faz odnowienia jodlowego w zaleznosci od siedliskowego
typu lasu

Mean number (M [N/ha]) of silver fir regeneration in height classes with regard to the forest site type (as
in table 1)

M x p

Ogdlna liczebnosé
Number of regeneration

LGs$w 2562a

LWYZsw 4945b 9,21 <0,001
LMGsw 4437ab

Nalot niski
Short seedlings <0,20 m

LGsw 1510a

LWYZsw 4728b 18,68 <0,001
LMGsw 2745ab

Nalot wysoki
Tall seedlings 0,21-0,50 m

LGsw 325a

LWYZsw 127a 1,11 0,574
LMGsw 195a

Podrost niski
Short saplings 0,51-1,3 m

LGsw 288a

LWYZsw 70b 8,17 0,017
LMGsw 873a

Podrost wysoki
Tall saplings >1,3 m

LGsw 439a

LWYZsw 21b 20,65 <0,001
LMGsw 624a

oznaczenia jak w tabeli 3; denotes as in table 3

fenolowych oraz wysokg zawartoscig kwaséw humusowych w glebie. Kwasy humusowe zwigk-
szajg kompleks sorpeyjny gleby, poprawiajac przez to zaopatrzenie roslin w sktadniki pokarmowe
oraz podnoszgc jej zyzno$¢ [Chen i in. 2003]. Z badan Albanesi i in. [2005] wynika, Ze najbardziej
odpowiednia wielkos¢ luki dla regeneracji A. a/ba Mill. w gérskich drzewostanach jodtowych
regionu Kalabria w potudniowych Whoszech wynosi okoto 200 m?.

Najwigkszg liczebnoscig odnowienia bukowego w fazie podrostu wysokiego charakteryzo-
waty si¢ luki o powierzchni >250 m% Przeprowadzone badania potwierdzajg zatem wyniki
Nagela i in. [2010], ze buk ma wi¢kszg szans¢ przejs¢ do starszych faz odnowienia w duzych
lukach. Sita konkurencyjna jodlty w poréwnaniu z bukiem jest mniejsza, poniewaz buk adaptuje
si¢ lepiej i duzo szybciej do gwaltownych zmian nat¢zenia $wiatta [Lichtenthaler i in. 2007].
Wrynika to z réznic w fotochemicznych procesach aklimatyzacji do stresu swietlnego, wrazliwosci
na fotoinhibicj¢ oraz morfologicznej i anatomicznej adaptaciji lisci do warunkéw $wietlnych
[Robakowski, Antczak 2008]. Réznice te w przypadku jodly i buka wynikajg z faktu, ze nalezg
one do réznych grup: zimozielonych drzew iglastych i lisciastych zrzucajacych liscie na zime [Fleck
i in. 2003]. Buk aklimatyzuje swoje liscie intensywnie w ciggu jednego sezonu, aby unikng¢
powaznych streséw swietlnych [Robakowski, Antczak 2008]. Natomiast jodta jest gatunkiem



492  Piotr Wrzesinski, Dorota Dobrowolska, Szymon Krajewski, Piotr Zajaczkowski

Tabela 5.

Srednia liczebnos¢ (M [szt./ha]) poszezegdlnych faz odnowienia jodtowego (Jd) i bukowego (BK) w zalez-
nosci od udziahu jodlty w drzewostanie

Mean number (M [N/ha]) of silver fir (Jd) and European beech (Bk) regeneration in height classes with
regard to the abundance of fir in stand canopy

Jd Bk
M r P M v p
Ogélna liczebnos¢
Number of regeneration

<10% 2477a 2038a

50-80% 3090a 6,02 0,027 902b 9,25 0,001
290% 7152b 155b

Nalot niski
Short seedlings <0,20 m

<10% 2019a 993a

50-80% 2243a 5,78 0,056 380b 17,61 <0,001
290% 4521a 40b

Nalot wysoki
Tall seedlings 0,21-0,50 m

<10% 78a 411a

50-80% 164a 13,62 0,001 205b 7,87 0,020
290% 1737b 0Oc

Podrost niski
Short saplings 0,51-1,3 m

<10% 147a 382a
50-80% 289a 3,64 0,162 175a 1,81 0,404
>90% 537a 65a

Podrost wysoki
Tall saplings >1,3 m

<10% 233a 249a
50-80% 394a 3,29 0,193 141a 1,26 0,533
>90% 357a 50a

oznaczenia jak w tabeli 3; denotes as in table 3

o duzej plastycznosci pod wzgledem dostosowania do warunkéw klimatycznych, jednakze w dtuz-
szych okresach czasu niz buk [Robakowski i in. 2004]. Wydaje si¢ zatem, ze nizsza zdolnos¢
jodly w wykorzystaniu wysokiej intensywnosci promieniowania stonecznego (w poréwnaniu
z bukiem) moze ograniczy¢ regeneracj¢ jodty, zwlaszcza z domieszkg buka, w duzych lukach
[Cater i in. 2014].

W rezerwacie Swiety Krzyz stwierdzono istotny wzrost liczebnosci odnowien w fazie pod-
rostu wysokiego wraz ze wzrostem wielkosci luki. Jest to zgodne z wynikami badar, ktére prze-
prowadzili Gray i Spies [1996]. Przejscie do kolejnych faz rozwojowych wymaga wiecej Swiatta
[Givnish 1988]. Odpowiednia ilos¢ promieniowania stonecznego jest podstawowym czynnikiem
wplywajacym na rozwéj odnowienia i podrostéw. Udziat podrostu wysokiego w klasach wysokosci
odnowienia wyniést 11,5%, co oznacza, ze ilos¢ swiatla docierajgca do dna lasu jest niewystar-
czajaca do przejscia odnowienia do kolejnych faz rozwojowych. Wyniki badad Bruchwalda i in.
[2015] dowodzg, Zze w kilkuwarstwowych drzewostanach jodtowych wystgpuje bardzo wysoka
$miertelnos¢ oraz zahamowany wzrost na grubosé i wysokos¢ podrostéw jodtowych spowodowane
zbyt matym dost¢pem $wiatta.
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Woods i Whittaker [1981] uwazajg, ze waznym czynnikiem wplywajgcym na réznorodnosé
odnowienia jest sktad gatunkowy drzew sasiadujacych z lukg. W niniejszej pracy nie stwierdzono
zwigzku cech drzew granicznych luki z liczebnoscig i sktadem odnowieri. Natomiast zaobserwo-
wano istotne réznice w liczebnosci nalotu niskiego jodty w zaleznosci od warunkéw siedliskowych.
Jodla jest gatunkiem mezotroficznym, co oznacza wyzsze wymagania zyznosci gleb. Doskonale
odnawia si¢ na glebach laséw mieszanych, co potwierdzily badania w rezerwacie Swiety Krzyz.
Liczebnos¢ podrostu niskiego i wysokiego tego gatunku w lukach byta istotnie wigksza na sie-
dlisku LMG$w. Otrzymane wyniki nawigzuja do teorii Assmanna [1968], w mysl kt6rej im lepsze
jest siedlisko, tym kulminacja przyrostu wysokosci nast¢puje szybciej. Podobne wyniki uzyskata
Dobrowolska [1996] w warunkach nizinnych na siedlisku LMs$w. Nie potwierdzono zatem wy-
nikéw badai Gazdy [1988] wskazujgcych na brak wpltywu warunkéw siedliskowych na tempo
wzrostu nalotéw jodtowych.

Badania przeprowadzone w rezerwacie Swicty Krzyz wskazuja, ze wielkos¢ luki powinna
by¢ uwzgledniana podczas postepowania hodowlanego w drzewostanach mieszanych z udziatem
jodty. Modyfikujac wielkos¢ gniazda, mozemy ksztattowaé dogodne warunki do wzrostu odno-
wieri. Zagadnienia te sg rzadko poruszane w polskiej literaturze z zakresu hodowli lasu.

Whioski

# Wielkos¢ luki wptywata na liczebno$¢ odnowienia naturalnego.

# Najkorzystniejsze warunki do inicjacji odnowienia znajdowata jodta w matych i srednich lukach.

# Rozwdj i wzrost podrostéw jodtowych mozliwy jest przy dostatecznej ilosci $wiatta, co wymaga
odstonigcia dolnych warstw drzewostanu.

# Stwierdzono pozytywny wptyw duzych luk na liczebno$¢ podrostu buka zwyczajnego.

# Liczebnosc¢ starszych faz odnowienia jodty byta najwicksza na LMGsw.

# Udziat jodty w sktadzie gatunkowym drzewostanu wptywat istotnie na liczebno$¢ odnowienia
jodlowego i bukowego w lukach.
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