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ABSTRACT

Durak 'T. 2015. Wplyw warstwy drzew na réznorodnosé roslinnosci zielnej w zblizonych do naturalnych
wielogatunkowych lasach Puszczy Sandomierskiej. Sylwan 159 (1): 45-52.

Stand characteristics are important factors influencing the biodiversity of the herbaceous plants
that play important roles in the functioning and shaping the structure of the forest. This study
investigates the relationship between the characteristics of the tree layer and the diversity of
the herbaceous layer in the semi-natural remnants of the former Sandomierz Forest (Kolbu-
szowa Plateau, SE Poland).

The study was conducted in ‘Las Klasztorny’ reserve on 40 circular plots (0.05 ha) centered on
the nodes of a grid covering the area of the reserve. Each plot was analyzed in terms of the com-
position of the tree stand, and the height and diameter at the breast height (DBH) of live trees.
In order to analyze species diversity in the herbaceous layer, the incidence of vascular plant
species was recorded on 24 surfaces (1x1 m) along a transect passing through the center of each
plots. For each plot the Shannon index of species diversity was calculated. Results were ana-
lyzed by multivariate PCA method.

Average tree density in the reserve was 741 trees/ha and the average basal area was 33.4 m%/ha.
Tree stands consisted mainly of Pinus sylvestris, Abies alba, Fagus sylvatica, Quercus robur and
Carpinus betulus. Fir and pine were the most frequent. Pine had the largest share in the total
basal area. The first and second PCA axis demonstrated high correlation of herbaceous plant
diversity with tree characteristics (r=0.95 and r=0.71, respectively). The first axis showed the
greatest negative relation with beech basal area proportion, and positive dependence on oak
density and share of pine in basal area on the research plots. The second gradient showed a
strong positive correlation with oak basal area proportion, and negative with trees density.
Correlation analysis of tree stand characteristics and the herbaceous layer confirmed the nega-
tive impact of beech on herbaceous layer diversity. It also indicated a positive dependence of
the herbaceous layer species diversity on species richness in the tree layer, oak density and
average DBH. The results indicated a positive dependence of herbaceous plant diversity on the
development of the tree stand. The observed greater diversity of herbaceous plants in the old
growth forests with diverse spatial and species structures indicates the high importance of the
old stands in maintaining forest biodiversity.
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Wstep

W wyniku dlugotrwatego uzytkowania laséw dochodzi do zaniku réznorodnosci biologicznej
i degradacji funkcji ekosysteméw lesnych. Konieczne jest wige prowadzenie bardziej zréwno-
wazonej gospodarki lesnej, umozliwiajgcej powstrzymanie spadku réznorodnosci lub jej zwigk-
szenie tam, gdzie ulegla obnizeniu w wyniku dziatalnosci cztowieka [Burton i in. 1992]. Waznym
czynnikiem wplywajgcym na réznorodnosé lasu jest drzewostan [Scherer-Lorenzen i in. 2005].
Widoczna zwlaszcza w przesztosci przewaga produkceyjnej roli laséw nad rolg ekologiczng czes-
to doprowadzala do uproszczenia struktury drzewostanéw. W konsekwencji dochodzito do
modyfikacji struktury catych zbiorowisk roslinnych, ktérych istotnym komponentem jest roslin-
no$¢ zielna. Mimo matego udziatu w biomasie roslinnej decyduje ona o réznorodnosci roslinnosci
lesnej. Nie mozna réwniez poming¢ ekologicznego znaczenia roslinnosci zielnej dla funkcjo-
nowania ekosystemu lesnego (np. wptyw na naturalne odnawianie si¢ gatunkéw drzewiastych,
pokarm i schronienie dla zwierzat, zabezpieczenie przed erozja, udzial w obiegu pierwiastkéw
[Scherer-Lorenzen i in. 2005; Gilliam 2007]). Na zwigzki mi¢dzy drzewostanem a strukturg war-
stwy zielnej zwracano uwage w szeregu prac z zakresu fitosocjologii lesnej [Dzwonko 1986;
Matuszkiewicz 2007]. Wciaz jednak nieliczne tylko prace analizujg wzorce zaleznosci migdzy
drzewostanem a réznorodnoscig roslinnosci lesnej [Gilliam, Roberts 2003; Bartels, Chen 2013].
Najczesciej wykazujg one wickszg réznorodnosé nizszych warstw roslinnosci w wielogatunko-
wych lasach lisciastych niz iglastych lub jednogatunkowych [Barbier i in. 2008; Mélder i in. 2008;
Bartels, Chen 2013]. Wskazujg réwniez na rosnacg, dodatnig zaleznos¢ migdzy przestrzenng
strukturg drzewostanu i fazg jego rozwoju a réznorodnoscig nizszych warstw roslinnosci [Halpern,
Spies 1995; Gilliam, Roberts 2003].

Zachowanie naturalnej réznorodnosci biologicznej lasu jest waznym celem wspétczesnej
gospodarki lesnej [Zasady... 2003]. Mozliwe jest ono dzigki zrozumieniu zaleznosci mi¢dzy ce-
chami drzewostanu i r6znorodnoscig organizméw zywych w ekosystemach o charakterze natu-
ralnym. Dotychczas brakuje informacji o zaleznosciach migdzy warstwami roslinnosci w lasach
Puszczy Sandomierskiej. Obecnie w wigkszosci sg to lasy znacznie odbiegajace od swej pierwot-
nej postaci. W miejscu wielogatunkowych laséw z bukiem, jodta, dgbem, grabem i sosng dominujg
lasy zdominowane przez sosn¢ i dab [Nowiriski 1926, 1929; Durak 2003]. Zblizone do natural-
nych pozostatosci po dawnej Puszczy Sandomierskiej sg nicliczne. Jeden z najlepiej zachowa-
nych i najdtuzej chronionych (od 1920 roku) komplekséw lesnych dawnej puszezy znajduje si¢
koto Lezajska (rezerwat ,,Las Klasztorny™).

Celem pracy byto okreslenie zaleznosci mi¢dzy réznorodnoscig gatunkows roslin zielnych
a sktadem gatunkowym i strukturg wielogatunkowych drzewostanéw dawnej Puszczy Sando-
mierskiej.

Material i metody

Badania prowadzono na terenie rezerwatu ,,Las Klasztorny” (Ptaskowyz Kolbuszowski). Rezer-
wat o powierzchni 39,49 ha obejmuje fragment lasu mieszanego o cechach naturalnych z sos-
nowo-bukowo-jodtowym starodrzewiem z okoto 200-letnimi okazami drzew. Dominujgcym
typem gleb sg gleby brunatne kwasne i bielicowe. Badania prowadzono na 40 powierzchniach
kotowych o powierzchni 0,05 ha (r=12,6 m) rozmieszczonych w weztach siatki pokrywajacej
powierzchnie rezerwatu (odlegtosé miedzy weztami=100 m). Badania prowadzono w dwdch eta-
pach. W pierwszym na kazdej powierzchni zanotowano sktad gatunkowy drzewostanu oraz
wysokos¢ i piersnicg zywych drzew o Srednicy wickszej lub réwnej 7 cm [Krajewska 2010]. Dla
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kazdej powierzchni policzono liczbg drzew, wspélezynnik zmiennosci wysokosci drzew, suma-
ryczne piersnicowe pole przekroju oraz procentowy udziat piersnicowego pola przekroju: sosny,
jodty, buka, d¢bu oraz grabu polaczonego w jedng grup¢ z pozostalymi gatunkami drzew.

W drugim etapie badano réznorodnosé¢ gatunkows warstwy zielnej. W tym celu zanoto-
wano wystgpowanie gatunkéw roslin naczyniowych (z wytgczeniem gatunkéw drzewiastych) na
24 przylegajacych do siebie poletkach (o boku 1 m) rozmieszczonych wzdtuz transektu przecho-
dzacego przez srodek kazdej z 40 powierzchni badawczych (zgodnie z azymutem 40°). W ten
sposéb dla kazdej powierzchni badawczej okreslono sktad gatunkowy i frekwencje gatunkéw
z warstwy zielnej. W oparciu o frekwencje obliczono wskaznik réznorodnosci gatunkowej
Shannona (H’).

Do znalezienia zaleznosci migdzy cechami drzew (sktadem gatunkowym, pierSnicowym
polem przekroju, udziatem gatunkéw, zaggszezeniem, wysokoscig i Srednicg) a roslinnoscig war-
stwy zielnej (bogactwem gatunkowym, wskaznikiem réznorodnosci Shannona) na powierzch-
niach badawczych wykorzystano wielowymiarowg analiz¢ roslinnosci zielnej z uzyciem program
CANOCO [ter Braak 2003]. Stosujgc analizg PCA, pokazano zaleznosci migdzy cechami drzew
i r6znorodnoscig warstwy zielnej. Nastepnie istotnosé tych zaleznosci testowano za pomocg
testu Spearmana, uzywajac programu STATISTICA 10.0.

Wyniki
Srednie zageszezenie drzew w rezerwacie wynosito 741 szt./ha, a Srednie piersnicowe pole prze-
kroju 33,4 m%/ha. Drzewostan tworzyly gléwnie Pinus sylvestris, Abies alba, Fagus syloatica, Quercus
robur i Carpinus betulus. Spotykano réwniez Acer platanoides, Betula pendula i Tilia cordata.
Najliczniej wystgpowata jodta (okoto 32%) i sosna (okoto 27%). Najwigkszy udziat w piersni-
cowym polu przekroju miata sosna (okoto 50%), nastgpnie jodta, buk i dab (kazdy gatunek po
okoto 15%) (ryc. 1).

Srednia piersnica drzew wyniosta 20,1 cm. Najwiekszg srednig piersnice miafa sosna (29,3 cm)
i dab (25,9 cm). Najmniejszg srednig piersnicg miata jodta (13,7 ¢cm). Dla buka i grabu Srednia
piersnica wynosita odpowiednio 17 i 15,3 cm. W wyzszych klasach grubosci dominowata sosna,
aw nizszych joda (ryc. 2, 3). Srednia wysokos¢ drzew wynosita 14,5 m. Gléwne gatunki drzew
osiggaty srednio wysokosé: sosna 22,7 m, jodta 8,3 m, buk 13,8 m, dgb 16,8 m i grab 11,3 m. Naj-
wyzszg warstwe drzewostanu tworzyla sosna, w warstwach nizszych dominowata jodta.
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Struktura gatunkowa drzewostanu wedtug liczebnosci drzew (A) i piersnicowego pola przekroju (B)
Stand composition according to the number of trees (A) and basal area (B)
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Na powierzchniach badawczych notowano od 1 do 6 gatunkéw drzew, najezgsciej 4 gatunki.
Srednie zaggszezenie gléwnych gatunkéw drzew na powierzchniach badawezych wynosito: w przy-
padku sosny 37, jodty 10, buka 12, dgbu 4 i grabu 4 drzewa.

Na powierzchniach badawczych notowano od 0 do 17 (Srednio 8,4) gatunkéw roslin ziel-
nych. Najezgsciej notowano (z frekwencja ponad 50%): Maianthemum bifolium, Oxalis acetosella,
Rubus hirtus, Anemone nemorosa, Luzula pilosa, Polygonatum multiflorum i Vaccinium myrtillus. Wskaz-
nik réznorodnosci gatunkowej Shannona osiggat wartosé od 0 do 2,42 (srednio 1,66). Najwickszg
réznorodnoscig warstwy zielnej wyréznialy si¢ powierzchnie z udzialem grubych (starych) drzew:
debd6w, jodet lub sosen.

Gradient srodowiskowy reprezentowany przez I i I1 o§ PCA wyjasnit kolejno okoto 33127%
zmiennosci roslinnosci zielnej. Pierwsza o§ PCA byta bardzo dobrze skorelowana z cechami
drzew (r=0,95). Réwniez druga o$ wykazata stosunkowo wysokg korelacje (r=0,81), co sugeruje,
ze zmienno$¢ roslinnosci zielnej kierowana byta przez co najmniej dwa gradienty. Pierwszy
wykazal najwickszy negatywny zwigzek z udzialem piersnicowego pola przekroju buka oraz
pozytywny z zageszczeniem debu, wspélezynnikiem zmiennosci wysokosci drzew i udzialem
piersnicowego pola przekroju sosny na powierzchniach badawczych. Drugi gradient wykazat
silny dodatni zwigzek gléwnie z udzialem pier§nicowego pola przekroju d¢bu i negatywny z za-
geszezeniem drzew. Gradient reprezentowany przez 1 i 11 o§ wyjasnial kolejno okoto 44 i1 26%
zmiennosci zaleznosci migdzy roslinnoscig zielng i drzewami. Wyniki analizy PCA zwracajg
uwage na rosngce wraz z udzialem sosny piersnicowe pole przekroju i bogactwo gatunkowe
drzewostanéw (ryc. 4). Korelacja analizowanych cech drzewostanu i warstwy zielnej potwier-
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Zaleznos¢ réznorodnosci warstwy zielnej od zmiennych srodowiskowych

Dependence of herbaceous layer diversity on environmental variables

Zag. — zaggszezenie; Udz. — udziat pier§nicowego pola przekroju; PPP — sumaryczne pole przekroju; Sr. — Srednia; P - piersnica; Wys. — wy-
soko$¢ drzew; V — wspétezynnik zmiennosci; H' — wskaZnika réznorodnosci gatunkowej Shannona warstwy zielnej; L.d. — liczba
gatunkow drzew; L.g. - liczba gatunkéw warstwy zielnej; rozmiar okrggu odzwierciedla wartos¢ wskaznika Shannona przypisang do po-
wierzchni badawczej

Zag, - tree density; Udz. — basal area proportion; PPP — total basal area; Sr. — average; P — diameter at the breast height; Wys. — tree height;
V - coefficient of variation; H’ - Shannon’s diversity index for the herbaceous layer; L.d. — tree layer species richness L.g. — herbaceous
layer species richness; circle size indicates the value of Shannon’s index per study plot; Buka — beech; D¢bu - oak; Grabu — hornbeam;
Jodty - fir; Sosny - pine; Drzew — trees

dzifa silny negatywny wplyw buka na réznorodnos¢ warstwy zielnej. Wskazata réwniez na pozy-
tywng zaleznos¢ réznorodnosci gatunkowej warstwy zielnej od bogactwa gatunkowego warstwy
drzew, zréznicowania wysokosci drzew, zaggszczenia debu i Sredniej piersnicy drzew (tab.).

Dyskusja
Analiza zaleznos$ci migdzy cechami drzewostanu i runa wskazuje na pozytywng zaleznos¢ rézno-
rodnosci warstwy zielnej od fazy rozwoju i stopnia zréznicowania drzewostanu. Korelacja r6zno-
rodnosci roslinnosci zielnej z I osig PCA wskazuje, ze réznorodnos¢ rosnie wraz z piesniowym
polem przekroju sosny na powierzchniach z wigkszg liczbg gatunkéw i zréznicowang wysokoscig
drzew. Wigksza réznorodnos¢ warstwy zielnej zwigzana jest gléwnie z wystgpowaniem gatunkéw
siedlisk umiarkowanie kwasnych i kwasnych (gléwnie gatunkéw starych laséw [Dzwonko,
Loster 2001]: Oxalis acetosella, Trientalis europaea i Vaccinium myrtillus) oraz przeswietlonych (Rubus
hirtus). Powierzchnie te w wielu przypadkach lezg w starodrzewiach sosnowych, ktére stanowig
najstarsze pozostalosci laséw tego regionu. Na poczatku XX w. mozna bylo w nich spotkaé 400-
-letnie sosny (wiek okreslony na podstawie policzonych przyrostéw rocznych okazéw scigtych
w latach 20. XX w.). Przypuszczalnie pierwotnie byty to wielogatunkowe lasy zdominowane przez
buk i jodte, a wzrost roli sosny byt efektem gospodarki lesnej cztowieka [Nowiriski 1926, 1929].
W gérnej warstwie drzewostanu so$nie towarzyszyla jodla i swierk, nizszg warstwe budowaty
graby, deby i buki [Nowiriski 1926, 1929]. Obserwowany obecnie pozytywny zwiazek tych drze-
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Tabela.
Zwigzek mi¢dzy réznorodnoscig warstwy zielnej i wybranymi cechami drzewostanéw
Relationships between the diversity of the herbaceous layer and selected stand traits

Liczba gatunkéw roslin zielnych ~ Wskaznik Shannona

Number of herbaceous species Shannon’s index
Zageszezenie buka «
Beech density -0,30 ~035
Zageszezenie debu N "
Oak density 0% 0,38
Liczba gatunkéw drzew 030 034%

Number of tree species

Udzial piersnicowego pola przekroju buka
Share of beech basal area

Wspétczynnik zmiennosci wysokosci drzew
Variability of trees height

~0,40* 0, 44%%

0,32% 0,38*

Wspélezynnik korelacji rang Spearmana istotny przy * p<0,05 i ** p<0,01

Spearman’s rank correlation coefficient significant at * p<0.05 and ** p<0.01

wostanéw z wysokg réznorodnoscig warstwy zielnej wydaje si¢ mie¢ kilka mozliwych przyczyn.
Po pierwsze moze on by¢ konsekwencjg dlugiego trwania drzewostanu. Jak wskazuja Halpern
i Spies [1995] oraz Gilliam i Roberts [2003], pozytywny wptyw drzewostanu na réznorodnos¢
ro$nie wraz z rozwojem drzewostanu. Réwniez Czerepko [2008], analizujgc stan réznorodnosci
laséw w Polsce, najwigksze bogactwo florystyczne znajduje w grupie laséw z najstarszymi drzewo-
stanami. Po drugie wigksza réznorodnos¢ cz¢sto zwigzana jest z drzewostanami wielogatun-
kowymi [Czerepko 2008; Bartels, Chen 2013]. W przypadku ,,Lasu Klasztornego” uzyskane
wyniki wskazujg zwlaszcza na duzg rol¢ domieszki debu w utrzymaniu réznorodnosci runa.
Whprawdzie na ubozszych glebach dab wytwarza niskiej jakosci scitke, ktéra nie wptywa ko-
rzystnie na wlasciwosci gleby [Neirynck i in. 2000], jednak w przypadku laséw sosnowych jego
domieszka zwigksza aktywnosé biologiczng Scidtki, przyczyniajgc si¢ do szybszego jej rozktadu
i uwalniania substancji odzywczych [Salamanca i in. 1998; Jaworski 2011], co umozliwia rozwdj
ro$linom zielnym. Rola debu w drzewostanach sosnowych podobna jest wige do roli jaworu
w lasach bukowych [Jacob i in. 2009; Durak 2012] i potwierdza duzg zalezno$¢ zachodzacych
w sciétce proceséw biologicznych od cech obecnego w drzewostanie gatunku domieszkowego
[Jacob i in. 2009, 2010; Aubert i in. 2010; Jaworski 2011].

Przeprowadzona analiza ujawnita pozytywny wptyw bogactwa gatunkowego i pionowego
zréznicowania warstwy drzew na réznorodnos¢ roslin zielnych. Zréznicowany drzewostan przy-
czynia si¢ do wzrostu ilosci substancji odzywczych dost¢pnych w glebie oraz réznicuje warunki
swictlne [Barbier i in. 2008; Jacob i in. 2009; Bartels, Chen 2013], zwigkszajgc bogactwo gatun-
kowe roslin zielnych. Tak wi¢c w zblizonych do naturalnych starodrzewiach ,,Lasu Klasztornego”
réznorodnosé warstwy zielnej bedzie funkcjg nie tylko dostgpnosci substancji odzywezych, ale
réwniez przestrzennego zréznicowania drzewostanu [Halpern, Spies 1995].

Nie wszystkie gatunki drzew sprzyjajg réznorodnosci warstwy zielnej. W badanym lesie
maleje ona wyraznie wraz ze wzrostem domieszki buka. Jego negatywny wplyw na rosliny
zielne ttumaczy¢ mozna tworzeniem przez ten gatunek drzewa grubej, trudno rozkladajgcej si¢
warstwy $ciétki (zwlaszcza na glebach bielicowych), ktdra zakwasza glebe i utrudnia rozwdj
roslin [Chodzicki 1934; Biatobok 1990; Barbier i in. 2008; Molder i in. 2008; Jacob i in. 2010].
Dodatkowo buk skutecznie konkuruje z roslinami zielnymi o substancje odzywcze dzigki
ptytko potozonemu systemowi korzeniowemu [Leuschner i in. 2004].
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W przypadku II osi PCA ré6znorodnosé warstwy zielnej ro$nie na powierzchniach z rozrze-
dzonym drzewostanem z udzialem dgb6éw o duzej Srednicy. Sg to powierzchnie zajete przez staro-
drzewia reprezentujgce zyZnicjsza postaé laséw dawnej Puszezy Sandomierskiej. Swiadezg o tym
przywigzane do nich gatunki mezo- i eutroficznych laséw lisciastych: Awemone nemorosa i Galeobdolon
luteum. Druga strona gradientu reprezentowanego przez wymieniong oS PCA wskazuje na spa-
dek réznorodnosci roslin zielnych wraz z rosngcym zageszezeniem drzew. Negatywny wplyw
zageszezenia na réznorodnos$¢ widoczny jest zwlaszeza na powierzchniach z mtodym odnowie-
niem jodly i buka. Duze zaggszczenie tych drzew niewatpliwie utrudnia rozwdj roslin zielnych
przez ograniczenie im dostgpu do zasobéw (bezposrednio — §wiatta i wody oraz posrednio — sub-
stancji odzywezych) w wyniku duzego zwarcia koron i spadku tempa dekompozycji warstwy
sciétki [Halpern, Spies 1995; Hobbie i in. 2006; Barbier i in. 2008].

Podsumowanie

Analiza zaleznosci migdzy drzewostanem a warstwg zielng w wiclogatunkowym lesie o charakte-
rze zblizonym do naturalnego pozwala na lepsze zrozumienie proceséw wptywajacych na rézno-
rodnos$¢ lasu. Wyniki wskazujg na korzystny wptyw drzewostanéw w starszych klasach wieku,
o zréznicowanej strukturze przestrzennej i gatunkowej, na réznorodnos¢ roslinnosci lesnej.
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