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THE EFFECT OF STAND STRUCTURE ON UNDERSTORY LIGHT
CONDITIONS AND NATURAL REGENERATION OF SILVER FIR
(ABIES ALBA MILL.)

Abstract: This study presents the results of the structure analysis
(quantity, frequency, sum of height, sum of height increment) of
naturally regenerated silver fir under different light conditions. The
photosynthetic active radiation (PAR) at 0,0, 1,5, 3 and 4 m above
the forest floor was measured under vanous stand composition. It
was found that the number and frequency of fir regeneration depends
on the stand species composition. Mean daily percent PAR in the
understory at 4 m above the forest floor varied from 1,23% under the
canopy composed of deciduous tress (especially hornbeam) to
23,57% in stands composed of pine.
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1. WSTEP

Struktura okapu drzewostanu w istotny sposéb wplywa na warunki swietlne
pod nim panujace, zmieniajac zarowno ilos¢, jak 1 jakos¢ promieniowania
stonecznego docierajacego do dolnych warstw lasu. Zmiany te sa funkcja stopnia
zadrzewienia oraz struktury drzewostanu, wiasciwosci spektralnych lisci,
potozenia stonca i warunkéw pogodowych (MESSIER 1 BELLEFLEUR 1988). Jak
wiadomo, korony drzew w lesie nie tylko ostabiaja 0gdlng intensywnos¢ swiatla,
ale takze czesciowo zmieniajg sktad spektralny promieniowania przenikajacego
do nizszych pigter lasu, dlatego tez w ekologii wyrdznia si¢ warunki ,,cienia
zielonego” — ubogiego w promieniowanie czerwone (pod koronami drzew lisci-
astych) 1 warunki ,,cienia niebieskiego” — stosunkowo bogatego w rozproszone
promieniowanie nieba (pod koronami drzew iglastych) (MAI THU 1978; MORTEN-
SEN, SANDVIK 1988; PARENT, MESSIER 1996). Drzewostany lisciaste dzialaja jak
filtr, ktéry przepuszcza mniej promieniowania ultrafioletowego i promieniowania
fotosyntetycznie czynnego — PAR (400-700 nm) niz dlugofalowego promieniowania
czerwonego (FEDERER, TANNER 1966). Natomiast okap iglasty dzieli rdzne sktadniki
krotkofalowego promieniowania (bezposrednie 1 posrednie, odbite 1 rozproszone,
promieniowanie stoneczne 1 nieba) docierajace do dna lasu w sposdb bardziej zrézni-
cowany niz drzewa lisciaste (MESSIER, BELLEFLEUR 1988).

Drzewa oraz ro$liny zielne modyfikuja swdj wzrost w zaleznosci od jakosci 1
ilosci $wiatha (np. PAR). [10s$¢ 1 jakos$¢ $wiatta wptywaja ponadto na rézne procesy
zachodzace w roélinach, migdzy innymi fotosynteze (HODDINOTT, HALL 1982;
KWESTIGA 1 in. 1986) i kietkowanie nasion (BORMANN 1983; BLISS, SMITH
1985). Dlatego wydaje si¢ wazne okreslenie tych dwoch komponentéw $Swiatta
pod okapem réznych drzew w celu poznania ich wptywu na wzrost i rozwdj roslin.
Umozliwi to zrozumienie roli swiatla we wzroscie drzew pod okapem drze-
wostanu.

Sktad gatunkowy drzewostanu oraz jego struktura maja wielki wplyw na
warunki swietlne panujace pod okapem drzew. GOODFELLOW 1 BARKHAM (1974)
badajac wptyw zwarcia na stopien przenikania $wiatta do wnetrza drzewostanu
bukowego stwierdzili, ze im mniejsze zwarcie, tym liczba luk rosta, a tym samym
udziat $wiatla przenikajacego pod okap zwigkszal sie, natomiast jego spektrum byto
zubozone w $wiatto niebieskie. Natomiast badania FREYMAN’a (1968) wykazaty, ze
ilo$¢ 1 jakos¢ promieniowania sfonecznego (400-750 nm) docierajacego do dna lasu
r6zni si¢ pomigdzy osika, sosna (Pinus contorta Dougl.) 1 daglezja.

Celem przeprowadzonych badan* byto okre$lenie ilo$ci $wiatta do-
cierajacego do rdéznych poziomdéw odnowienia naturalnego jodlty w drze-

* Badania przeprowadzono w ramach programu BLP-525 finansowanego przez Dyrekcje
Ggeneralmg Laséw Panistwowych
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wostanach réznigcych si¢ sktadem gatunkowym i udzialem jodly. Z literatury
wiadomo, ze $wiatto jest jednym z najwazniejszych czynnikow ekologicznych,
decyduje ono o powstawaniu nalotu i jego rozwoju, wywiera takze wptyw na
ksztattowanie si¢ podrostu (JAWORSKI, FUJAK 1883; JAWORSKI 1984). Dlatego
tez celem pracy byto réwniez okre§lenie wspo6izalezno$ci cech ilosciowych
i jakodciowych odnowienia naturalnego jodty z warunkami $wietlnymi.

2. METODYKA BADAN

Na terenie rezerwatu Jata, ktéry jest jednym z naturalnych stanowisk
kresowych jodly na nizu, wybrano 9 powierzchni badawczych. Dwie powierzchnie
badawcze zatozono w drzewostanach sosnowych z udzialem jodly do 10%
w sktadzie gatunkowym drzewostanu, charakteryzujacych si¢ licznym od-
nowieniem A. alba Mill., o bardzo duzej zywotno$ci. Nastepne dwie usytuowano
w drzewostanach z udzialem jodty 20-40% i duzym udziatem gatunkdéw lisciastych.
Jedna powierzchnie zalozono w litym drzewostanie jodlowym, kolejne dwie
w drzewostanach z udzialem jodly 20-40% i1 przewaga sosny. Ostatnie dwie
powierzchnie polozone byty w drzewostanach §wierkowo-brzozowych. Wybrane
powierzchnie badawcze zajmowaly siedliska BMsw 1 LMw oraz charak-
teryzowaty si¢ zwarciem drzewostanu od 0,4 do 0,8 (tab. 1).

Tabela 1
Table
Charakterystyka powierzchni badawczych na terenie rezerwatu Jata
Characteristic of investigation plots in the Jata reserve
- ———— I
Nr powlerzchni | Sktad gatunkowy drzewostanu Siedlisko d Zwarcie
. ” . rzewostanu
Plot no Stand species composition Site type Stand density
1 |eJdBr LMw | 0,7
4 9 So 1Jd LMw 0,4
12 9S0 1 Jd LMw 0,8
19 40! 3Brz 2Jd 1Sw BMéw 0.8
20 40! 3Brz 2Jd 1Sw poj.Gb BMS&w 0.4
44 | 6S03Jd 171 1Jd 80 BMsw 0,6
45 i 6S0 3Jd 171 1Jd 80 BMsw | 0.4
54 | 5Brz 58w BMéw 0,6
[
55 | 5Brz 55w BMs$w | 0,5
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Dobowe pomiary natezenia promieniowania fotosyntetycznie czynnego
(PAR) pod okapem drzewostanu przeprowadzono w latach 1995-1996. W celu
okreslenia rozktadu swiatta docierajacego do roznych warstw odnowienia natural-
nego jodly pomiary te wykonywano na r6znych wysokosciach: 4 m, 3 m, 1,5 m
1 na powierzchni gruntu. Pomiary swiatla wykonywano za pomoca urzadzenia
firmy LI-COR, inc., ztozonego z liniowego sensora o dlugosci 1 m (line quantum
sensor) oraz z Dataloggeru. W odleglo$ci okoto kilometra od powierzchni po-
dokapowych prowadzono dobowy pomiar natezenia promieniowania fotosyntety-
cznie czynnego (PAR) na otwartej przestrzeni roéwniez wykorzystujac system
DeltaL.ogger. Pomiary $wiatla wykonywane byly przez cala dobe w miesiacu
sierpniu oraz na poczatku wrze$nia. Dane rejestrowano w systemie Deltalogger,
ktory zapisywal srednie warto$ci odczytéw uzyskanych w okresie 5 min.
Powohujac sie na badania CHAZDON i1 FETCHER’a (1984) mozna stwierdzié, ze
pieciominutowe $rednie s3 wystarczajace, zeby rejestrowac kréotkotrwate zmiany
warunkéw Swietlnych. W badaniach nie rejestrowano impulséw $§wietlnych
ponizej 2 umol/mz/s.

Wybrane powierzchnie badawcze nalezaly do sieci powierzchni probnych, na
ktérych w latach 1992-1993 dokonano oceny dynamiki odnowienia naturalnego 4.
alba Mill. (DOBROWOLSKA 1996). Parametrami charakteryzujacymi wzrost
1 rozw0] odnowienia jodtowego na powierzchniach badawczych byty:

— liczebno$¢ 1 udziat jodty w poszczegdlnych fazach odnowienia,
— $rednia zywotnos¢,

— suma wysokosci,

— suma sredniego rocznego przyrostu wysokosci odnowienia jodty.

Gléownym kryterium okreslania zywotnosci jodet w badaniach byt tzw. czyn-
nik $wietlny, czyli stosunek dhugosci pedu gléwnego do dtugosci pedow bocznych
w ostatnich trzech okotkach. Na tej podstwie wyr6zniono 4 klasy zywotnosci
odnowienia natufalnego jodly: 1 klasa — ponad 1,0; 2 klasa — 0,5-1,0; 3 klasa —
0,25-0,5; 4 klasa - ponizej 0,25. Przyj¢te w omawianych badaniach kryterium
okreslania zywotnos$ci byto podobne, jak w pracach BERNADZKIEGO (1974) oraz
PARENT i MESSIER’a (1995).

Liczebno$¢ oraz zywotnos$¢ jodly i pozostatych gatunkéw odnowienia
przedstawiono w nastepujacych klasach wysokos$ci i grubosci: nalot (h<0,5 m), .
dwie klasy niskiego podrostu (h: 0,51-1,3 m i dj 3: 0-1,9 cm), wysoki podrost
(d1,3: 2-6,9 cm) oraz mtode pokolenie jodly o charakterze dolnej warstwy drze-
wostanu (dj,3: 7-11,9 cm).

W celu znalezienia wzajemnych zalezno$ci pomigedzy wybranymi para-
metrami charakteryzujagcymi wzrost jodly w poszczegdlnych warstwach od-
nowienia oraz dla stwierdzenia zaleznosci tych parametréw od warunkéw swietl-
nych obliczono wspdlczynnik korelacji Spearman’a (SOKAL, ROHLF 1981).
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3. WYNIKI BADAN

3.1. Charakterystyka warunkow swietlnych na powierzchniach
badawczych

W tabeli 2 przedstawiono $rednie i maksymalne warto$ci wzglednego
natezenia $wiatta oraz $rednie promieniowanie fotosyntetycznie czynne do-
cierajace do roznych warstw odnowienia naturalnego jodty. Stwierdzono, ze wraz
ze zmniejszaniem si¢ wysokosci pomiaru z reguly maleje wzgledne natezenie
Swiatla oraz Srednie promieniowanie fotosyntetycznie czynne przenikajace do
kolejnych warstw lasu. Najkorzystniejsze warunki Swietlne panowaty na wysokosci
4 m, a o ilosci swiatta przenikajacego do tej warstwy lasu decydowaty nastgpujace
czynniki: zwarcie drzewostanu oraz jego sklad gatunkowy, a takze wysokos¢
i liczebno$¢ wysokiego podrostu. Srednie wzgledne natezenie $wiatla na
wysokosci 4 m wahato sie od 1,23 do 23,57%. Najwicksze jego wartosci
stwierdzono w drzewostanie jodtowo-sosnowym, na powierzchni charakteryzujace;j
si¢ zwarciem 0,4 (pow. 45), gdzie wartosci maksymalnego wzglednego natezenia
nie przekroczyly 40%. W pozostatych drzewostanach jodtowo-sosnowych
rowniez zaobserwowano korzystniejsze warunki $wietlne niz w drzewostanach
z udziatem gatunkow lisciastych. Swiadczy o tym wielko$é $redniego

Tabela 2
Table 2

Srednie i maksymalne wzgledne natezenie $wiatla oraz $rednie promieniowanie
fotosyntetycznie czynne docierajace do réznych warstw lasu

Mean and maximum relative light radiation and mean photosynthetic active radiation
reaching different forest layers

Nr Wzgledne nateze‘nie _promiepigwania Swietinego % i P2AR (umollmzls)
powierzchni| Relative light radiation (%) and PAR (umol/m®/s)

h=0,0m h=15m h=3m h=4m
o Tmaks.| PAR | & |maks.| PAR | r. |maks| PAR | &r |maks.| PAR
1 459 | 9197|28,75| 467 | 553| 9,35| 5,73 | 7,48 | 5,82 | 6,19 5,125‘10,82
4 164 | 3,35/ 11,94| 5,06 | 6,27|17,76| - - - 116,89| 42,50| 94,98
12 3,79 | 14,69| 22,81| 5,81 | 14,69| 41,45 - - - 110,87 | 41,66/ 85,68
19 244 | 6,49|1052| 2,11 | 11,60| 16,85 - - - 216 | 7,24| 13,34
20 143 | 243| 7,711 159 | 4,06| 738 - - - 1,23 | 3,33 7,17
44 - - - 5,47 | 9,55|33,87| 8,10 | 41,82|43,16| 10,79 | 84,36| 74,45
45 9,00 | 35,50| 54,01|23,59 | 28,03 | 27,38| 21,10 | 39,50| 91,60| 23,57 | 37,73| 45,44
54 490 | 9,68/ 10,36 6,11 | 12,03| 17,86 11,47 | 17,54 9,560|12,99 (39,70 | 14,54
55 294 | 536| 6,81 243 | 695 11,70/ 1,78 | 3,93| 8,93 421 | 7,76 | 19,00
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promieniowania fotosyntetycznie czynnego okreslonego dla poszczegélnych
wysokosci. W tych drzewostanach na wysokosci 4 m srednie PAR wahato si¢ od
45 44 do 94,987 umol/m?/s.

Niekorzystnymi warunkami §wietinymi odznaczaly si¢ drzewostany mieszane
z duzym udziatem gatunkow liSciastych oraz swierka (pow. 191 55), a szczeg6lnie
drzewostany z udzialem grabu (pow. 20). Pod okapem grabu, niezaleznie od
wysokosci pomiaru, wielko$¢ wzglednego nat¢zenia Swiatla nie przekroczyla
1,6%, maksymalnie osiagajac wartos¢ 4,06%. Srednie PAR we wszzystkich
badanych warstwach lasu na tej powierzchni wynosito okoto 7 pumol/m~/s. Nic
dziwnego, ze w tych warunkach swietlnych stwierdzono obecnos¢ tylko
pojednynczych nalotow jodlowych, a bliskie sasiedztwo grabu odbijato si¢ na
liczebnos$ci 1 zywotnosci podrostu omawianego gatunku. W pozostalych drze-
wostanach z udziatem gatunkdéw lisciastych nat¢zenie swiatla wahato si¢ od 1,78
do 4,21%, maksymalnie osiagajac wartos¢ 11,60%. W litych drzewostanach
jodtowych wzgledne natezenie $wiatla nie przekroczylo 6,19%, a jego wartosé
maksymalna tylko w fazie nalotu wynosila az 91,97%, jednak w pozostalych
warstwach nie przekroczyta 10%.

O ilosci $wiatta docierajacego pod okap drzewostanu decyduja réwniez
warunki pogodowe, a w szczegdlnosci zachmurzenie. Pomiary $wiatta na
poszczegbdlnych powierzchniach badawczych przeprowadzono przy réznym stop-
niu zachmurzenia nieba.

W prezentowanych badaniach réznice w przenikaniu $wiatta pod okap drze-
wostanu (na wysokosci 3 1 4 m) w zaleznosci od wielkosci zachmurzenia zaobser-
wowano w drzewostanach mieszanych z udzialem brzozy i §wierka (pow. 541 55).
Na powierzchni 54 pomiary wykonywano w dzien pochmurny, natomiast na
powierzchni 55 w dzien sloneczny. Przy duzym zachmurzeniu $rednie nat¢zenie
Swiatta bylo trzykrotnie wigksze na wysoko$ci 4 m (pow. 54), a na wysokosci 3 m
nawet szesciokrotnie wigksze niz w dniu stonecznym (pow. 55).

Pomiary promieniowania fotosyntetycznie czynnego prowadzono przez cata
dobg przyjmujac jednak zatozenie, ze odczyty ponizej 2 umol/mz/s nie beda
rejestrowane. Okazuje sig¢, ze w niekorzystnych warunkach pogodowych, przy
bardzo silnym zachmurzeniu pomiary promieniowania pod okapem drzewostanu
rozpoczely si¢ dopiero ok. godz. 8, a konczyly juz o godz. 16. (np. pomiary w litej
jedlinie na wysokosci 4 m). Natomiast w stoneczny dzien w zaleznosci od wysokosci
pomiarow oraz sktadu gatunkowego drzewostanu pomiary §wiatta zaczynaty si¢
ok. 5.30, a konczyly ok. godz. 19. Przyklady poréwnania rozktadu promieniowania
fotosyntetycznie czynnego na otwartej powierzchni i pod okapem drzewostanu
przedstawiono na ryc. 1.
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Ryc. 1. Poréwnanie rozktadu promieniowania fotosyntetycznie czynnego PAR na otwartej
powierzchni | pod okapem drzewostanu: a ~ jodiowo-sosnowego na wysokosci 4 m (pow. 12),
b - brzozowo-$§wierkowego na wysokosci 1,5 m (pow. 55), ¢ — jodtowego na poziomie gruntu

(pow. 1)
Fig. 1. Comparison of photosynthetic active radiation (PARY) in the open area and under stand canopy

composed of: a — of fir and pine at the high of 4 m (plot 12), b — birch and spruce at the high of1.5m
(plot 55), ¢ - fir at the forest floor (plot. 1)
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3.2. Charakterystyka wzrostu odnowienia jodiowego
w réznych warunkach swietlnych

Liczebnos¢ i frekwencja jodly w poszczegolnych fazach rozwojowych od-
nowienia zaleza od udziatu jodly w drzewostanie oraz od jego sktadu gatunk-
owego (DOBROWOLSKA 1996). Stwierdzono, ze wraz ze zwiekszajacym sie
udziatem jodty ro$nie liczebno$¢ oraz frekwencja odnowienia jodtowego (tab. 3).
Jodta odnawiata si¢ dobrze zaréwno w litych, jak 1 mieszanych drzewostanach,
przy czym istotne znaczenie dla odnowienia miat ich sklad gatunkowy. W drze-
wostanach zlozonych z sosny i brzozy jodta lepiej si¢ odnawiala niz w drze-
wostanach z udziatem gatunkow lisciastych (m.in. olszy, grabu) oraz $wierka.
W badanych drzewostanach najwigksza liczebnoscia odnowienia charak-
teryzowaly si¢ powierzchnie w litym drzewostanie jodtowym (pow. 1) oraz
w drzewostanach jodtowo-sosnowych (pow. 4, 12, 44, 45). W tych drzewostanach
stwierdzono takze wigksza frekwencje jodly w poszczegdlnych klasach grubosci
1 wysokosci odnowienia jodlowego w poréwnaniu z drzewostanami ztozonymi
z gatunkow lisciastych oraz swierka.

Jednym z czynnikow wplywajacych na odnowienie jodty jest nie tylko sktad
gatunkowy drzewostanow, ale takze konkurencja o przestrzen, swiatto i zasoby
pokarmowe pomigdzy poszczegdlnymi warstwami odnowienia jodtowego.

Tabela 3
Table 3

Liczebnos¢ i udziatl jodly w poszczegodlnych fazach rozwojowych odnowienia jodly
na powierzchniach badawczych

Number and percentage of fir in particular developmental phases of fir regeneration on the
investigation plots

Liczebnos¢ i udziat (wg Sh) poszczegédlnych faz odnowienia jodty

Nr pow. Number and percentage (according to Sh) of fir in particular phases of regeneration
Plot no h:<0,5m h: 0,5-1,3m d13:0-2cm d13: 2-7 cm d13:7-12 cm

' szt./ha % szt./ha % szt./ha % szt./ha % szt./ha %
1 2000 100 0 0 0 0 100 98 100 100
4 0 0 800 77 1200 77| 3900, o5 400 100
12 0 0 0 0 400 88 1700| 85 300 100
19 1000 100 0 0 0 0 900| 81 800 100

20 1000 37 0 0 0 0 500 41 0 0
44 0 0 0 0 1200 48 800 96| 200 100

45 15000 100 400 100 0 0 300/ 100 0 0

54 0 0 0 0 0 0 400 73| 500 88

55 0 0 0 0 0 0 700 91| 500 43
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W badanych drzewostanach stwierdzono, ze wraz ze wzrostem wysokosci od-
nowienia jodlowego rosnie jego zywotnos¢. Najlepsza zywotnoscia charak-
teryzowaly si¢ jodly rosnace w dolnej warstwie drzewostanu, przy czym ich
zywotnos¢ wyraznie zalezata od sktadu gatunkowego drzewostanu. Pod ostona
sosny Srednia zywotno$¢ jodet o piersnicy 7-12 cm wahala sie od 1,0 do 1,5.
Natomiast w drzewostanach zlozonych z gatunkow lisciastych oraz $wierka,
a takze w silnie zwartym drzewostanie jodtowym s$rednia zywotnos$¢ jodet w .dol-
nej warstwie byla zdecydownie nizsza i wynosita od 1,8 do 2,5. Natomiast analiza
statystyczna wykazala istotna zaleznosc¢ korelacyjng pomigdzy liczebnoscia i frek-
wencja nalotu oraz niskich warstw podrostu a jego wzrostem, przyrostem wysokosci
oraz zywotnoscig (tab. 4). Im wiecej nalotu oraz niskiego podrostu jodlowego,
tym lepszy jest jego wzrost oraz zywotnos¢. Stwierdzono rowniez istotny zwiazek
pomigdzy sumg wysokosci 1 sumg przyrostu wysokosci a srednig zywotnos$cia
nalotu oraz niskiego podrostu jodtowego. W przypadku wysokiego podrostu (d13:
2-7 cm) takze stwierdzono istotng korelacje pomiedzy liczebnoscia podrostu
a jego wzrostem 1 przyrostem wysokosci, natomiast nie stwierdzono poprawy jego
zywotno$ci wraz ze wzrostem jego liczebnosci. Wigkszy wpltyw na zywotnosé
wysokiego podrostu ma dostep $wiatta niz jego liczebno$¢. Analiza statystyczna
wykazala istotng korelacj¢ pomiedzy zywotnoscig wysokiego podrostu a wzglednym
nat¢zeniem $wiatta oraz promieniowaniem fotosyntetycznie czynnym (tab. 4).
Ujemna warto$¢ wspotczynnika korelacji informuje o wzro$cie Zywotnosci (tzn.
wskaznik zywotnosci zbliza si¢ do jednosci, poniewaz w przypadku tej cechy
odnowienia jodtowego przyjeto, ze 1 okresla drzewka charakteryzujace si¢ najwyzsza
zywotno$cig) w miar¢ wzrostu wzglednego natgzenia swiatla fotosyntetycznie
czynnego.

[lo§¢ promieniowania slonecznego przenikajacego do wnetrza drzewostanu
1 jego poszczegolnych warstw zalezy nie tylko od skiadu gatunkowego drze-
wostanéw, ale rowniez od ich zwarcia. Zywotno$¢ jodet w dolnej warstwie drze-
wostanu zmieniata si¢ w zaleznosci od zwarcia okapu drzewostanu. Im wyzsze
zwarcie drzewostanu macierzystego, tym stabsza zywotnos¢ jodly o piersnicy
7-12 c¢cm (tab. 1 i 5). Ponadto wzrost mlodego pokolenia jodel wplywal ogra-
niczajaco na doptyw $wiatla do nizszych warstw lasu i w ten spos6b hamowat
rozw@j nalotow i dolnych warstw podrostéw jodtowych, o czym §wiadczy ujemna
korelacja pomiedzy suma wysokoS$ci nalotu i wysokiego podrostu jodtowego
(r = - 0,7120, p <0,05). Natomiast poréwnanie nastgpujacych parametrow:
liczebnosci, sumy wysokosci oraz sumy przyrostu wysokosci dla niskiego po-
drostu i wysokiego podrostu wskazuje na istotng zalezno$¢ korelacyjng pomiedzy
tymi warstwami odnowienia (odpowiednio » = 0,7072; r= 0,7822; r="7327,
p< 0,05). Oznacza to, ze im wigcej jodet znajduje si¢ w klasie piersnic 0-2 cm, tym
wiecej ich przechodzi do kolejnych warstw odnowienia, a wigc ciaglos¢ od--
nowienia moze by¢ zachowana.
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Tabela 4

Table 4
Wspotczynniki korelacji pomiedzy poszczegdélnymi parametrami charakteryzujacymi
kolejne fazy odnowienia (a — nalot, b — bardzo niski podrost, ¢ — niski podrost, d -
wysoki podrost, e-miode pokolenie) i warunkami Swietinymi pod okapem drze-
wostanu
" Correlation indexes between particular parameters of successive regeneration phases
(a —seedlings, b — very small saplings,; c — small seedlings, d — high seedlings, e — young
generation) and light conditions under canopy

Frekwencja 2ywotno$é | % Swiatta
Frequenc;. zh 24h yVitaIity % of light PAR
Liczebnosé| a 10,9642~ | 0,9950 0,9950  |0,9487*
Number | b 0,9688*  |1.000%* 1,000+ 0,9688**
c 10,9231  |0,9941™  [0,9941**  |0,9821**
d 0,9833*  |1,000* |
e 1,000%** 1,000 |0,8136*.
Frekwencja| a 0,9390~  |0,9390"*  |0,8953"
Frequency | b 0,9688*  |0,9688**  |1,000™*
c 0,9059* 0,9294*  |0,9586™*
Yh |a 1,000 |0,9535*
b 1,000** 0,9688**
c 0,9833**
d 1,000+
e 0,8136*
Yah | a 0,9535
b 0,9688**
c 0,9941**
e 0,8136*
Zywotnosé p -0,8824* -0,8236*
Vitality
PAR | b 0,8500"
c 0,7667*
d 0,7000*
e 0,7000*

W tabeli przedstawiono tylko istotne wartosci wspétczynnika korelacji; o=0,05*; «=0,01**;
o=0,001***

Analizujac wzrost i przyrost jodet na poszczegdlnych powierzchniach
stwierdzono, ze wypelnienie przestrzeni przez odnowienie (Sh) zalezy przede
wszystkim od udzialu tzw. gatunkéw sprzyjajacych odnowieniu w drzewostanie
macierzystym, tzn. sosny i brzozy (DOBROWOLSKA 1996). Suma s$redniego
rocznego przyrostu wysokosci odnowienia jodtowego (szczegdlnie nalotéw i po-
drostéw jodiowych) byla rowniez uzalezniona od skiadu gatunkowego drze-
wostanéw (tab. 6). Najwigkszym przyrostem wysokosci charakteryzowaly sie
Jodly w drzewostanach mieszanych z przewaga gatunkéw iglastych.
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Tabela 5
Table 5
Srednia 2ywotno$é poszczegélnych faz odnowienia jodty na powierzchniach
badawczych
Mean vitality of particular phases of fir regeneration on the investigation plots

Nr powderachn ey o e e
h<0,5, h:0,5-1,3 m d13:0-2cm d13:2-7 cm d13:7-12cm
1 2,5 0 0 3,0 2,0
4 0 2,5 3,3 2,3 1,5
12 0 0 3,0 2,3 1,0
19 1,0 0 0 ! 3,6 2,5
20 2,0 0 0 3,0 0
44 0 0 3,0 ‘ 24 \ 1,0
45 26 3,0 0 i 1,0 0
54 0 0 0 [ 25 2,2
55 0 0 0 | 2,7 1,8
Tabela 6
Table 6
Suma wysokosci i suma Sredniego rocznego przyrostu wysokosci odnowienia
jodtowego

The sum of heights and sum of mean annual height increment of fir regeneration

Suma wysokosci | suma przyrostu wysoko$ci poszczegolnych faz odhowienia jodly m/1 00m?
Nr pow. The sum of heights and sum of height increment of particular phases of fir regeneration
Plot no | h<0,5m h:0.5-1.3m | d130-2cm 41327 | dia7-12cm
Sh SAh Sh SAh Sh SAh Sh SAh Sh SAh
1 40 451 0 0 0 0 49 21,3 11,0 37,6
4 0 0 18,5 56,0 8,0 1136 | 142,4 | 6691 32,2 |120,3
12 0 0 0 0 6,2 379 58,1 | 277,0 23,1 87,6
19 0,5 8,6 0 0 0 0 351 | 161,9 68,9 | 252,0
20 3,0 301 0 0 0 0 17,8 84,3 0 0
44 0 0 0 0 18,2 | 1123 | 359 | 1594 17,8 64,7
45 18,5 | 238,6 2,8 21,8 0 0 13,6 60,1 0 0
54 0 0 | 0 0 0 0 15,7 72,0 414 | 1534
55 0 0 0 0 0 0 249 |116,8 41,4 | 153,4
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4. DYSKUSJA

Natezenie promieniowania §wietlnego 1 sklad spektralny swiatta przenikajacego
do dna lasu zaleza przede wszystkim od liczebnosci 1 zwarcia niskiego oraz
wysokiego podrostu, chociaz niewatpliwie takze od struktury i sktadu drze-
wostanu. Zywotno$é nalotu moze ulec ostabieniu takze w przypadku jego
gwaltownego odstoniecia. O wzroécie nalotu jodlowego decyduja nie tylko
warunki $wietlne, ale takze konkurencja o zasoby wodne 1 skladniki pokarmowe
z gatunkami runa lesnego 1 innymi gatunkami odnowienia. W fazie nalotu
przyjmuje si¢ za odpowiednie oswietlenie dla jodly od 10% do 33%, natomiast za
optymalne uznaje si¢ wzgledne natezenie promieniowania swietlnego wynoszace
od 15 do 25% (JAWORSKI 1 ZARZYCKI 1983). Za wzglgdne minimum $wiatla dla
nalotu jodlowego przyjmuje si¢ od 1,7 do 2,7% swiatla pelnego (JAWORSKI,
ZARZYCKI 1983).

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze tylko pod. ostona silnie
ocieniajacego grabu natezenie promieniowania swietlnego nie przekraczato 2%,
osiggajac w godzinach potudniowych 2,4% (pow. 20). W tak niekorzystnych
warunkach $wietlnych stwierdzono tylko pojedyncze siewki jodtowe, krére maja
niewielka szans¢ na przejscie do fazy podrostu. Podobnie niekorzystne warunki
$wietlne w fazie nalotu panowaly pod licznym, silnie ocieniajacym podrostem
jodtowym (pow. 4). W tych warunkach (1,64% swiatta pelnego) nie stwierdzono
obecnodci nalotu jodlowego. Najkorzystniejsze warunki swietlne dla omawiane;j
fazy odnowienia zaobserwowano przy 9% natgzeniu $wiatla (pow. 45), o czym
swiadczyla najwigksza liczebnos¢ nalotu w poréwnaniu ze wszystkimi badanymi
drzewostanami, chociaz jego zywotno$¢ nie byla zadowalajaca. Czynnikiem
ostabiajacym zywotnos¢ nalotu jodlowego byta zwierzyna. Prawie wszystkie
jodetki w tej fazie odnowienia ulegly zgryzaniu.

Wigkszos$¢ siewek drzew lesnych ro$nie pod okapem drzewostanu albo
oczekujac na poprawe warunkdw swietlnych wskutek powstania luk w zwarciu —
(syndrom Oskara), albo wolno, lecz skutecznie rosng w strong¢ gérnej warstwy
drzew. W tym okresie drzewa znosza ocienienie przerywane od czasu do czasu
przez promienie stoica. W roznych drzewostanach blyski swiatla (sunflecks)
dostarczaja 30-80% catkowitego promieniowania fotosyntetycznie czynnego
(WARRINGTON 1 in. 1988). Wydaje sig, ze dzigki wlasnie takim krotkotrwatym
blyskom $wiatta nalot jodtowy moze rosnaé w silnie ocieniajacym drzewostanie
jodlowym (pow. 1) oraz w drzewostanach z udzialem gatunkow lisciastych.

W fazie podrostu natezenie promieniowania $wietlnego docierajacego do
najwyzszej warstwy podrostu uzaleznione jest przede wszystkim od zwarcia,
struktury i sktadu gatunkowego drzewostanu ostaniajacego, a w nizszych
warstwach podrostu dodatkowo zalezy od jego warstw wyzszych. Wysokos¢
podrostu, dhugo$¢ korony, a takze grubos¢ galezi zaleza od ilosci $wiatla do-
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cierajacego do podrostu (JAWORSKI 1984). W drzewostanach $wierkowo-jodlowych
wzgledne natgzenie $wiatla docierajacego do podrostu nie przekraczato 20%,
a jego Srednia warto$¢ wynosita 10,9% (JAWORSKI 1984).

W prezentowanych badaniach stwierdzono podobne warto$ci w najwyzszej
warstwie podrostu w drzewostanach jodtowo-sosnowych. Tak wiec relacje
pomiedzy odnowieniem jodly i jego Zywotnoscia a struktura okapu maja charakter
dynamiczny i moga doprowadzi¢ do istotnych zmian w liczebno$ci i jakosci
omawianego gatunku. Rosliny przyjmuja dwie strategie w zasiedlaniu réznorod-
nych miejsc: po pierwsze — poprzez osiaganie jak najwyzszego wzrostu i zacieni-
anie sasiadow wygrywaja konkurencje o $wiatto, po drugie — zasiedlajac jak
najwigksza przestrzen zdobywaja maksimum zasobdéw pokarmowych i wody
(FALINSKA 1996).

Wiele gatunkow drzew lesnych, szczegdlnie iglastych, reaguje na dostep
$wiatfa charakterystycznym wzrostem i rozwojem morfologicznym. Przy stabym
nat¢zeniu Swiatta szybciej rosng gatezie boczne niz ped gléwny; w ten sposéb
tworza si¢ drzewa o charakterystycznym pokroju korony w ksztalcie parasola.
Wigkszy wzrost gatezi bocznych zwigksza przechwytywanie promieniowania
stonecznego réwnoczes$nie zmniejszajac koszty utrzymania struktur nie
zwigzanych z fotosynteza (SPRUGEL 1989).

Im wigkszy dostep $wiatla do rosliny tym szybszy wzrost pedu wierzchotkowego;
tworza si¢ korony o ksztalcie stozkowym, ktére z regulty maja wiecej galezi
w okoétku (PARENT, MESSIER 1995). Ten typ wierzchotka pozwala na zwigkszenie
ogoblnej ilosci przechwytywanego promieniowania. Wiadomo, ze przy war-
tosciach wzglednego natgzenia $wiatta 3-25% wspotczynnik statosci Ce,
okreslajacy wielko$¢ diugosci pedu gldéwnego w poréwnaniu ze $rednia dhugoscia
galezi bocznych w danym okdtku szybko rosnie (PARENT, MESSIER 1995). Jest to
spowodowane coraz szybszym wzrostem pedu glownego w poroOwnaniu ze
$rednig dlugoscia gatezi bocznych w pierwszym okdtku. Przy tych wartosciach
PAR (3-25%) mtode jodly przechodza ze stanu przygluszenia, cechujacego si¢
plaskim wierzchotkiem w okres wzmozonego wzrostu, charakteryzujacego si¢
tworzeniem stozkowatego wierzchotka korony. Wyniki przeprowadzonych badan
wskazujg, ze w gornej warstwie odnowienia najwyzsza zywotnoscia charakteryzowaly
si¢ jodly na powierzchniach o warunkach swietlnych w przedziale 10-25% (pow.
4, 12, 44 i 45). W tych warunkach $wietlnych jodly chrakteryzowaly si¢
stozkowatym ksztattem korony.

W drzewostanach lisciastych, gdy natgzenie promieniowania byto mniejsze
od 10%, zywotnos¢ jodet z najwyzszych warstw byla niska, dominowaty jodly
o sptaszczonym, parasolowatym wierzchotku. Wtasnie pod okapem grabu, a takze
w drzewostanach ztozonych z gatunkéw liSciastych stwierdzono tworzenie
charakterystycznego, parasolowatego wierzchotka korony. O ostabionych ten-
dencjach wzrostowych w tych drzewostanach $wiadcza nie tylko niskie wartosci
sumy przyrostu wysokosci, ale takze niska zywotnos¢ podrostu. Z badan O’CON-
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NELL’a i KELTY ego (1994) wynika, Ze gatunki cienioznosne posiadajg duza
plastyczno$é o charakterze morfologicznym w stosunku do ilosci promieniowania
docierajacego pod okap drzewostanu. Abies alba jest drzewem znoszacym ocien-
ienie przez wiele lat, ktére nie traci zdolnosci reagowania szybkim wzrostem na
zwigkszong ilos¢ swiatta. Wigkszos¢ badan dotyczacych jodly pospolitej, a takze
innych jodet (np. jodly balsamicznej), wskazuje na mozliwo$é pozytywnej
reakcji drzew z tego rodzaju na odstonigcie (PARENT, MESSIER 1995).

Wydaje si¢ stusznym zatozenie, ze wzgledne natgzenie promieniowania
10-25% stwarza najkorzystniejsze warunki do wzrostu i1 rozwoju podrostu
jodlowego. Wspdtczynnik statosci Ce moze by¢ dobrym wskaznikiem zywotnos$ci
mtodych jodel (PARENT, MESSIER 1995). Badania BERNADZKIEGO (1974),
JAWORSKIEGO, FUJAK (1983) i JAWORSKIEGO (1984) oraz wyniki przeprowadzonych
badan wskazuja na potrzeb¢ wykorzystywania czynnika swietlnego do okreslania
zywotnosci odnowienia jodtowego.

O warunkach $wietlnych panujacych pod okapem drzewostanu decyduja
takze warunki pogodowe, a przede wszystkim zachmurzenie nieba. Wzgledne
nat¢zenie $wiatta podczas pochmurnej pogody moze dwukrotnie przewyzszaé
wartosci otrzymane z pomiaréw w dzien stoneczny (FABIJANOWSKI 1 in. 1974).

O jeszcze wigkszych roznicach w przenikaniu §wiatta pod okap drzewostanu
pomigdzy dniem stonecznym i pochmurnym $§wiadczg badania MESSIER i BELLE-
FLER’a (1988), z ktorych wynika, Ze zarowno drzewostany pionierskie, jak
1 klimaksowe transmituja proporcjonalnie wigcej energii w dni pochmurne niz
w dni stoneczne. Wyniki tych badan sa takze zgodne z doniesieniami FEDERER
1 TANNER (1966) oraz VEZINA i BOULTERA (1966), cytowanymi przez MESS-
IER 1 BELLEFLER’a (1988). Natomiast z badan HUGHES’a 1 in. (1985) wynika,
ze nie nastapil zaden wyrazny wzrost promieniowania w dni pochmurne
w poréwnaniu z dniami stonecznymi. W omawianych badaniach stwierdzono
zwigkszenie nat¢zenie $wiatla przy duzym zachmurzeniu w pordéwnaniu
z dniem stonecznym w drzewostanach mieszanych z udzialem brzozy
1 Swierka.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan struktury i liczebno$ci odnowienia jodlowego
w zréznicowanych warunkach $wietlnych maja wstgpny charakter. W zwiazku
z tym istnieje koniecznos¢ przeprowadzenia szczegétowych badan uwzgledniajacych
zmienno$¢ warunkéw $wietlnych w poszczegélnych drzewostanach. Ponadto
w dalszych badaniach nalezy uwzglednié nie tylko ilo$¢ §wiatta, ale réwniez jego
jakos¢, wychodzac z zatozenia, ze jednym z waznych czynnikéw $rodowiska,
ktoéry oddzialowuje zar6wno posrednio jak i bezposrednio na wzrost roélin, jest
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sklad spektralny promieniowania stonecznego. W szczegélowym badaniu roli
swiatla w odnowieniu jodtowym nie moze zabrakna¢ rowniez analizy warunkow
pogodowych.

Praca zostata przyjeta przez Komitet Redakcyjny 19 wrze$nia 1997 r.

THE EFFECT OF STAND STRUCTURE ON UNDERSTORY LIGHT
CONDITIONS AND NATURAL REGENERATION OF SILVER FIR
(ABIES ALBA MILL.)

Summary N
The study was conducted in the Jata reserve, which is the north-eastern most location
of natural fir in Europe. The following parameters of structure and dynamics of natural
regeneration were calculated: quantity of fir and other species, sum of height and sum of
average annual height increment of fir regeneration and mean vitality of fir regeneration in
different height and diameter classes. The photosynthetic active radiation (PAR) at 0,0, 1,5,
3 and 4 m above the forest floor were measured under different light conditions. It was found
that number and frequency of fir regeneration depends on the species composition of stands.
Mean daily percent PAR in the understory at 4 m above the forest floor varied from 1,23%
under the canopy composed of deciduous tress (especially hornbeam) to 23,67% in stands
composed of pine. The best conditions for initiation and development of fir regeneration were
found under the canopy of pine and birch. The worst conditions for fir regeneration were
found in the stands composed of deciduous species like ash, alder, oak, aspen, lime and
spruce.
(transl. D. D.)
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