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Spontaneous regeneration of a stand disturbed by a hurricane in July 2002

ABSTRACT

Sktodowski J. W., Buszyniewicz J., Domanski M. 2014. Spontaniczne odnowienie drzewostanu zaburzo-
nego huraganem w lipcu 2002 roku. Sylwan 158 (7): 499-508.

Spontaneous regeneration in the hurricane-disturbed stand in the Pisz Forest District (N Poland) was
registered in the years 2007-2008 and 2011-2012. Breast height diameter and crown size were measured
on 10x10 m plots. The analysis also included the soil respiration rate, the decomposition rate of organic
matter, soil pH, leaf area index (LAI), content of Mg, Ca, C, N and P in soil, and vegetation coverage
of the forest floor. The natural regeneration was dominated by birch, followed by pine, which recolonized
the disturbed stand in smaller extend, possibly because of the thick cover of organic material hindering
germination and making it difficult for pine sprouts to reach the mineral soil. Spontaneous regeneration
of the stand was most severely inhibited by Deschampsia flexuosa, whose growth over the entire surface was
linked to the capture of excess released nitrogen resulting from the decomposition of organic matter.
Mosses and lingonberry did not delay the spontaneous appearance of seedlings. The development of the
natural regeneration suggests the possibility that an uneven-aged stand will emerge.
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Wstep

W ostatnich latach huragany wielokrotnie zaburzaly ekosystemy lesne w Polsce: w 2002 roku na
terenie RDLP Biatystok, w 2004 roku w RDLP Katowice i RDLP Krakéw, w 2007 roku w RDLP
Wroctaw i RDLP Biatystok, a w 2012 roku na terenie RDLP Torud. Huragany ksztaltujg wiele
proceséw, wpltywajac na funkcjonowanie ekosysteméw lesnych, dlatego wedtug Chapina i in.
[2002] nie nalezy uznawac tych zjawisk za ,,zte”. Istnieje wiele definicji i pogladéw na zaburze-
nia, uwzgledniajgcych zréznicowane parametry zaburzanych ekosysteméw: pigtro producentéw,
wraz z ich biomasg, zasoby glebowe, strukturg¢ gleby, faung itp. [Conell, Slatyer 1977; Picket,
White 1985; Bengtsson i in. 2000; Szwagrzyk 2000; Ulanova 2002; Gandhi i in. 2008; Lugo
2008]. Nasilenie szk6d w drzewostanach wywotanych huraganem zalezy od predkoscei i kierunku
wiatru, jego synergicznego dziatania z opadami atmosferycznymi [LLugo 2008] oraz od topografii
terenu, jego budowy geologicznej, warunkéw siedliskowych, ksztattu i dtugosci granicy drzewo-

* Badania sfinansowane ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki (umowa 1098/B/P01/2011/40).
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stanéw, sktadu gatunkowego drzewostanu i jego wysokosci [Foster, Boose 1992; Ulanova 2000;
Lugo 2008; Panferov, Sogachev 2008].

Regeneracja zaburzonego huraganem drzewostanu jest powolna i obejmuje wszystkie jego
komponenty, w tym zgrupowania zamieszkujgcych je zwierzat, np. biegaczowatych. Trwajace
ponad 10 lat obserwacje regeneracji fauny biegaczowatych w drzewostanie sosnowym zaburzo-
nym w 2002 roku (Nadlesnictwo Pisz) wykazaly, ze proces ten zalezy mi¢dzy innymi od rodzaju
pokrywy runa (np. trzcinnik vs. boréwka brusznica) i od obecnosci spontanicznego odnowienia
[Sktodowski 2013]. Z kolei spontaniczne odnowienie sosny pospolitej zalezy od klimatu, parame-
tréw siedliska i od obecnosci niektérych gatunkéw runa — np. opadte liscie boréwki czarnej,
tworzgc grubg warstwe butwiny, utrudniajg rozwéj nalotéw [Gmyz, Skrzyszewski 2010]. Bernadzki
[1981] wskazuje konkurencj¢ korzeniowg o wode jako przyczyng niekorzystnego oddziatywania
boréwki czarnej na naloty sosny, ponadto jako gatunki utrudniajace rozwéj nalotéw sosny wy-
mienia chrobotki i wrzos. Z kolei wedtug Gmyza i Skrzyszewskiego [2010] gatunki te pozytyw-
nie oddzialujg na naturalne odnowienia sosny.

Badania regeneracji zgrupowan biegaczowatych w pierwszych 10 latach po huraganie wska-
zaly potrzeb¢ uzupelnienia obserwacji o rejestracj¢ spontanicznego odnowienia drzewostanu.
Jest to poczatek tego procesu, gdyz regeneracja zaburzonych drzewostanéw w strefie umiarkowanej
trwa dziesigciolecia [Oliver, Garson 1996]. Lugo [2008] proces regeneracji zaburzonych huraga-
nem ckosysteméw lesnych dzieli na nast¢pujace etapy:

- reakcja na zaburzenie — w pierwszych 3 latach po huraganie,

—okres gwaltownych zmian — trwajacy 20 lat, ztozony z dwdch krétszych 10-letnich

etapow: reorganizacji i grupowania,

— okres przeksztalcania — trwajgey od 20. do 45. roku uptywajacego od huraganu,

- etap dojrzewania — trwajacy od 45. do 60. roku uptywajgcego od huraganu.

W pierwszych 3 latach po huraganie pojawiaty si¢ siewki drzew, jednak z uwagi na susze w okre-
sie letnim wi¢kszos¢ z nich zgineta w roku kietkowania. Réwnolegle §ledzono pokrycie terenu
runem, $miatkiem pogigtym i réznymi gatunkami mchéw, badano tez tempo respiracji gleby,
pH gleby, tempo dekompozycji materii organicznej, ciezar whasciwy gleby i zawartos¢ wybra-
nych pierwiastkéw. Dopiero w kilka lat po huraganie pojawilo si¢ liczniej spontaniczne odno-
wienie drzewostanu. Byt to juz okres ,,gwattownych zmian” w etapie reorganizacji [L.ugo 2008].
Poniewaz spontaniczne odnowienie drzewostanu pojawilo si¢ i rozwija nieréwnomiernie na po-
wierzchniach badawczych, oprécz rejestracji tego procesu celem badari byto okreslenie czynni-
kéw srodowiskowych mogacych utrudniaé lub utatwiaé spontaniczng regeneracje ekosystemu.

Material i metody

Badanie przeprowadzono na 15 powierzchniach wyznaczonych na terenie Lasu Ochronnego
Szast (Nadlesnictwo Pisz), w jego zachodniej czgsci, gdzie dominujg gleby rdzawe porosnigte
gléwnie borem $wiezym (48% — 228,27 ha). Do momentu zaburzenia huraganem sosna pospoli-
ta byla gatunkiem panujacym (271 ha — 64%). Po huraganie wigkszos¢ badanych drzewostanéw
sklasyfikowano jako ptazowany lub halizny, jednak po kilku latach przemianowano je na drze-
wostany o zwarciu przerywanym.

Do badari wytypowano pi¢é wariantéw wiekowych drzewostanéw, ktére odbiegaty od klas
wiekowych stosowanych w Lasach Paristwowych: 1 wariant wicku drzewostanéw — do 40 lat,
2 wariant wieku — 41-50 lat, 3 wariant wieku — 51-60 lat, 4 wariant wieku — 61-80 lat i 5 wariant
wicku - 81 lat. Kazdy wariant wieku powt6rzono 3 razy. Powierzchnie znajdowaty si¢ w oddzia-
tach: 75b, 75g, 75h, 88g, 89b, 99Ai, 991, 104a, 105¢, 105f, 116b, 117a, 117b i 118a.
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Badania prowadzone sg kazdego roku, jednak do analizy przedstawionej w artykule zaczerp-
ni¢to dane z lat 2008-2009 i 2011-2012. Kazda badana powierzchnia zalozona byta na planie
kwadratu o wymiarach 10x10 m, obejmujacego istnicjace mate (1 m?) state powierzchnie stuzace
do fotograficznej metody rejestracji runa. Zastosowano metode naziemnej kartograficznej reje-
stracji spontanicznego odnowienia, w ktérym polozenie drzewek nanoszono, stosujgc metryczne
koordynaty XY. Mierzono wysokos¢ i piersnicg kazdego drzewka oraz wielkos¢ jego korony (pod
katem prostym w 2 kierunkach). Ponadto na mapki naniesiono pozycje drzew ocalatych, pochy-
lonych, zlamanych, lezacych i podwieszonych zlamanych oraz zasi¢g koron zywych koron drzew
stojacych i pochylonych.

Tempo respiracji gleby mierzono bezposrednio w terenie przy uzyciu miernika Air'Tech
P-2500 Gazex. Odczyn prébek gleby okreslono w laboratorium w wodzie i w roztworze KCI pH-
-metrem Orion 555a firmy Thermo, wskaznik powierzchni listowia LAI miernikiem LAI2000,
tempo dekompozycji na podstawie ubytku wagi wezesniej zwazonych w warunkach laborato-
ryjnych prébek bielastego drewna sosnowego. Oznaczono tez w zewngtrznym akredytowanym
laboratorium zawartos¢ magnezu, wapnia, wegla, azotu i fosforu w glebie na glgbokosci 10 cm.
Pokrycie terenu runem, smiatkiem pogigtym i mchami obliczono na podstawie informacji ze
stalych powierzchni rejestracji runa.

Wyniki
W pierwszej serii badari (2008-2009) spontaniczne odnowienie pokrywato od 0,4% (3¢) i 0,5%
(2b) do 52,6% powierzchni, zas w drugiej (2011-2012) od 0,7% (2b) i 2,9% (3¢) do 63,0% (1a)
57,0% (4a). Spontaniczne odnowienie drzewostanu zdominowata brzoza, o czym swiadczy wska-
7nik korelacji pomi¢dzy pokryciem terenu przez brzozg i przez wszystkie gatunki odnowienia
drzewostanu (r=0,81, p=0,004). Brzoza zdominowata spontaniczne odnowienie na 8, a sosna na
6 powierzchniach badawczych. Pokrycie badanej powierzchni przez spontaniczne odnowienie
wzrosto pomiedzy badanymi latami z 13,49% +3,99 do 24,02% +4,84, co jednak z uwagi na duzg
zmienno$¢ wartosci uniemozliwito potwierdzenie istotnosci réznic (tab. 1). Istotnos¢ réznic po-
twierdzono jedynie pomigdzy pokryciem terenu w 1 i w 2 przedziale wickowym zaburzonego
drzewostanu. Podobnie pokrycie terenu przez brzozg zwickszylo si¢ z 8,74% +3,64 do 12,44%
+4,29, jednak potwierdzono tylko réznice mi¢dzy pokryciem terenu w 1 i w 3 przedziale wicko-
wym drzewostanéw (tab. 1). Réwniez udziat sosny w pokryciu terenu zwigkszyt sie z 2,33% +1,21
do 5,46% 1,73, jednak potwierdzono jedynie réznice w stosunku do 2 przedziatéw wiekowych
(tab. 1). Z pokryciem terenu przez $miatka pogigtego korelowalo pokrycie terenu spontanicz-
nym odnowieniem drzewostanu (r=-0,59; p=0,076), brzozg brodawkowatg (r=—0,70; p=0,024) oraz
sosng (r=—0,71; p=0,075). Pokrycie terenu przez smiatka korelowato réwniez z wystgpowaniem
lesnych gatunkéw mchéw (r=—0,82; p=0,004), natomiast préba skorelowania wspétwystgpowania
spontanicznego odnowienia drzewostanu i mchéw przyniosta potowiczny efekt (r=0,53) i jeszcze
stabszy w przypadku boréwki brusznicy (r=0,39).

W latach 2009-2012 liczba drzew oraz ich wysoko$¢ zwigkszyly si¢ (ryc. 1). Nie potwierdzono
jednak istotno$ci réznic mi¢dzy frekwencjg drzew w klasach wysokosci w 2009 i w 2012 roku.
Stwierdzono natomiast réznice frekwencji drzew w poszcezegélnych klasach wysokosci (tab. 2).

Pierwsza o$ diagramu RDA wyjasnia 73,1%, a druga kolejne 16,9% zmiennosci danych
(ryc. 2). Z pierwszg osig korelujg: tempo dekompozycji materii organicznej mierzone wiosng
(r=—=0,72) i jesienig (r=—0,69) oraz wskaznik LAI (r=0,31). Z drugg osig skorelowane sg zmienne
srodowiskowe: respiracja gleby (r=0,95) oraz zawartos¢ w glebie fosforu (r=—0,86), wapnia
(r=—0,84), magnezu (r=-0,76) i wegla (r=-0,63). Zawartos¢ azotu nie byta skorelowana z pierwszg
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Tabela 1.

Srednie procentowe pokrycie terenu przez spontaniczne odnowienie drzewostanu, brzoze i sosng w 7. i 10.
roku regeneracji ekosystemu (Rok) i w réznych przedziatach wickowych (Wiek)

Average percentage cover of the area by spontancous stand regeneration, birch and pine in years 7 and 10
of ecosystem regeneration (Rok) and in different age ranges (Wiek)

Zmienne df MS F p post-hoc
Wszystkie drzewa
Wyraz wolny 1 10554,38 49,075 <0,001 —
Rok 1 833,19 3,874 0,063 -
Wiek 4 945,45 4,396 0,010 1 vs. 2 (p=0,050)
RokxWiek 4 45,64 0,212 n.i -
Btad 20 215,06 -
Brzoza
Wyraz wolny 1 3130,03 15,597 <0,001 -
Rok | 111,26 0,554 n.i. -
Wiek 4 605,97 3,020 0,043 1 vs. 3 (p=0,030)
RokxWiek 4 13,64 0,068 n.i -
Btad 20 200,68 -
Sosna
Wyraz wolny 1 454,74 17,176 <0,001 —
Rok 1 73,63 2,781 n.i -
Wiek 4 87,064 3,310 0,031 1 vs. 4 (p=0,034)
RokxWiek 4 13,86 0,523 n.i -
Blad 20 26,48 -
Wszystkie drzewa — stand; Brzoza — birch; Sosna — pine
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Frekwencja spontanicznego odnowienia wszystkich gatunkéw (a) oraz sosny (b) w poszczegélnych klasach
wysokosci drzew

Frequency of the spontaneous regeneration of all species (a) and Scots pine only (b) in different height
classes of trees

ani drugg osig. Z dodatnim zwrotem pierwszej osi (do ktérego przypisany jest wskaznik LAI)
korelowalo wystgpowanie: spontanicznego odnowienia drzewostanu (r=0,93), brzozy (r=0,85)
i wszystkich gatunkéw mchéw (r=0,56). Z ujemnym zwrotem tej osi (do ktérego przypisane byto
tempo dekompozycji materii organicznej) korelowato wystgpienie wszystkich gatunkéw runa
(r=—0,81), smiatka pogictego (r=—0,76) oraz spontanicznego odnowienia dgbu (r=-0,67). Z dodatnig
czescig drugiej osi (do ktérej przypisane bylo tempo respiracji gleby) korelowato wystgpowanie
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Tabela 2.
Frekwencja drzew w latach 2009 i 2012 roku (Rok) w klasach wysokosci (Wysokos¢
Frequency of trees in 2009 and 2012 (Rok) in height classes (Wysokos¢)

Zmienne df MS F p post-hoc
Wyraz wolny 1 5564,49 76,583 <0,001 -
Rok 1 50,16 0,690 n.i -
Wysokosé 3 1452,90 19,996 <0,001 1vs. 2, 3,4 (p<0,034)
RokxWysokos¢ 3 3,19 0,044 n.i -
Blad 87 72,66 -
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Rye. 2.
Wystgpowanie poszczegdlnych gatunkéw spontanicznego odnowienia wraz ze zmiennymi srodowiskowymi

Occurrence of particular species of the spontaneous regeneration together with environmental variables
Dek wiosna — dekompozycja materii organicznej wiosng; Dek jesien — dekompozycja materii organicznej jesienia; pH H - odczyn gleby
oznaczany w wodzie; pH K — odczyn gleby oznaczany w roztworze KCI; CO2 - respiracja gleby; LAI — wskaznik powierzchni listowia;
Ciezar — cigzar whasciwy gleby; Mg, Ca, C, N, P - zawarto$¢ magnezu, wapnia, wegla, azotu i fosforu w glebie; 1-5 — drzewostany zabu-
rzone w réznym wieku

Dek wiosna — organic matter decomposition in the spring; Dek jesien — organic matter decomposition in the autumn; pH H - soil pH
determined in water; pH K - soil pH determined in KCI solution; CO2 - soil respiration; LAI — leaf area index; Ciezar — soil specific
weight; Mg, Ca, C, N, P - soil content of magnesium, calcium, carbon, nitrogen and phosphorus; 1-5 — stands disturbed at different ages

sosny (r=0,55) i mchéw z rodzaju Dicranum (r=0,53). Z ujemng cz¢scig tej osi skorelowane byto
wystgpowanie Swierka (r=—0,75).

Dyskusja
Odnowienie naturalne zdominowata brzoza brodawkowata, uzyskujgc najwicksze pokrycie te-
renu w najmlodszych i w najstarszych drzewostanach, a sosna — drugi kolonizujgcy teren gatunek
—zdominowata drzewostany Sredniowickowe. Dobrowolska [2007] wykazata w spontanicznym od-
nowieniu tego drzewostanu dominacje¢ sosny, jednak prowadzita obserwacje tylko w 4 oddziatach.
Obserwacje autoréw artykutu pochodzg z 10 oddzialéw, obejmujacych znacznie wigkszg powierz-
chni¢ zaburzonego drzewostanu. Przewaga brzozy nad sosng w spontanicznym odnowieniu moze
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by¢ zwiazana z zachowang w dobrym stanie Sciétkg (mimo huraganu). Sciétka utrudnia odno-
wienie sosny, ktéra ,najche¢tniej” odnawia si¢ na odstonigtej glebie mineralnej [Drozdowski
2002; Andrzejezyk, Drozdowski 2003], wzglednie z grubg pokrywa mszystg [Heinsdorf 1994].
Najgestsze naloty sosny powstajg na glebie przygotowanej orkg w bruzdy, a najmniej ggste — na
glebie bez przygotowania [Drozdowski 2002; Aleksandrowicz-Trzciriska i in. 2013] — czyli
w miejscach takich, jak w badanym drzewostanie zaburzonym. W konsekwencji odtamania drob-
nych galezi przez huragan oraz ,,deszczu” opadajacych suchych igiet z koron wzrasta migzszos¢
$cidtki, co utrudnia wzrost siewek sosny [Gryz, Skrzyszewski 2010]. Butwina o migzszosci ponad
3 cm, powstala z lisci jagody czarnej, utrudnia rozwdj nalotéw sosnowych [Gryz, Skrzyszewski
2010].

Najlepsze warunki do spontanicznego odnowienia drzewostanu stwarzajg mchy [Bernadzki
1981]. Nie konkurujg o $wiatto, utrzymujg wilgo¢ i prawdopodobnie pH na wlasciwym poziomie
do kietkowania sosny. Wystepowaniu nalotéw sosnowych sprzyjaja: widtozab miottowy (Dicranum
scoparium), biclistka siwa (Leucobryum glaucum), widtozab kedzierzawy (D. polysteum) i knotnik
zwisty (Pohlia nutans), zas rokietnik pospolity (Pleurozium schreberi) w pewnych warunkach moze
utrudni¢ kietkowanie i wzrost sosny, ze wzgledu na oddziatywanie chemiczne i konkurencje¢
o zasoby [Gmyz, Skrzyszewski 2010]. Jednak mchy w pierwszych latach po huraganie zanikaty
w zaburzonym drzewostanie, prawdopodobnic z powodu nadmiernej suszy, co mogto ostabic site
zwigzku pomigdzy ich wystgpowaniem i odnowieniem drzewostanu. Wydaje si¢ tez, ze boréwka
brusznica moze sprzyja¢ spontanicznemu odnowieniu drzewostanu, cho¢ i w tym przypadku
dodatni wspétczynnik korelacji jej wystgpowania i spontanicznego odnowienia nie zostal po-
twierdzony.

Na kilku powierzchniach spontaniczne odnowienie drzewostanu byto utrudnione. Mogg
je utrudniaé chrobotki, wrzos, boréwka czarna [Bernadzki 1981], cho¢ w przypadku badanej
powierzchni gatunkiem takim okazat si¢ Smiatek pogigty Deschampsia flexuosa. Wraz ze wzrostem
pokrycia powierzchni $smiatkiem zmniejszalo si¢ pokrycie terenu brzozg, co wykazala korelacja
i analiza RDA. Ponadto ekspansja smiatka zmniejszata pokrycie powierzchni spontanicznym
odnowieniem drzewostanu oraz sosng (korelacja na granicy istotnosci). Smialek pogiety na nie-
ktérych powierzchniach osiggat 100% pokrycia, eliminujgc praktycznie spontaniczne odnowie-
nie drzewostanu (ryc. 3a), czego nie obserwowano na powierzchniach pokrytych mchami lub
brusznicg (ryc. 3b i 3c). Zdarza si¢, ze Smialek pogiety i wrzos Calluna vulgaris konkuruja, jed-
nak konkurencje wygrywa Smiatek, nawet gdy sciétke tworzy wrzos [Hofland-Zijlstra, Berendse
2010]. Prawdopodobnym kluczem do sukcesu smiatka jest sprawne przechwytywanie azotu gle-
bowego [Hill, Bell 1986], dzigki czemu skutecznie konkuruje on nawet z Festuca ovina [van
Mierlo i in. 2000]. Poniewaz zawarto$¢ azotu w glebie w 3. roku po huraganie wzrosta [Sktodowski
2007], smiatek mégt opanowaé czes$¢ powierzchni, przechwytujac uwalniany w nadmiarze azot.
Zapobiegal w konsekwenciji jego ,ucieczce” z ekosystemu, co zgodne jest z reakcjg przystoso-
wawczo-kopiujaca ekosystemu znang z lesnej inzynierii ekologicznej [Szujecki 1989]. Azot
whapedza” procesy dekompozycji materii organicznej, stad tez RDA wskazata zaleznos¢ po-
mi¢dzy wystgpowaniem $miatka oraz runa (wspéttworzonego przez Smiatka) z wysokim tempem
dekompozycji materii organicznej.

Gatunkiem pojedynczo wystgpujagcym w spontanicznym odnowieniu drzewostanu byt
dab, spotykany nawet na powierzchniach zdominowanych przez smiatka, gdzie wzrastat powoli
w kolejnych latach. Analiza RDA skorelowata wyst¢powanie dgbu z wystgpowaniem $miatka.
Nalezatoby zastanowi¢ si¢, czy dagb w warunkach silnej presji $miatka moze lokalnie stanowic¢
alternatywe dla innych gatunkéw drzew.
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szary owal — korona drzewka z odnowienia; punkt z numerem
y o - pozycja pnia; strzatka — drzewo pochylone przez huragan;
= : 7 - stojacy zlamany pier; szare grube linie — pozycje przewrd-
/ 2 conych drzew
) 3 39 3, 3 gray oval — crown of regeneration tree; numbered point — position
of the tree trunk; arrow — tree bent by the hurricane; Z - standing
broken trunk; thick gray lines — positions of fallen trees

Analiza frekwencji wystgpowania odnowienia naturalnego wykazala zarysowujgce si¢ zréz-
nicowanic odnowicnia na wysokos¢. Zréznicowany rozktad wysokosci sosen na powierzchniach
w zaburzonym drzewostanie przypomina sytuacje drzewostanéw nieréwnomiernic przerzedzo-
nych, w ktérych odnowienie naturalne jest zréznicowane pod wzgledem wiecku [Andrzejczyk
2003]. Prawdopodobnie w przysztosci moze powstaé tu drzewostan bezpigtrowy, trudniejszy do
prowadzenia niz jednopi¢trowy [Andrzejczyk 2003]. Jednoczesnie nalezy podkresli¢ brak wigk-
szego zagrozenia ze strony szkodnikéw podkorowych, co moze sugerowaé sprzyjajace warunki
rozwoju spontanicznego odnowienia.

Konsekwencjg potamania przez huragan koron drzew, ktére wyczesujac igtami zwigzki
siarki i azotu z powietrza, uczestniczg w zakwaszaniu gleby [Lukac, Godbold 2011], byt wzrost
wartosci pH gleby [Sklodowski 2013]. Analiza RDA ujawnita, ze w skali lokalnej — w miejscach
wystgpowania odnowienia naturalnego — pH gleby ponownie ulega obnizeniu. By¢ moze jest to
tez mechanizm dodatkowo sprzyjajacy odnowieniu naturalnemu, gdyz sosna lepiej kietkuje w wa-
runkach kwasnej gleby — optimum pH podtoza dla jej nasion waha si¢ pomig¢dzy 4,2 a 4,4
[Bialobok i in. 1993]. Odkwaszenie gleby, obok obecnosci $miatka pogigtego na kilku powierzch-
niach, moze by¢ mechanizmem utrudniajagcym spontaniczne odnowienie drzewostanu.
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Whioski

# Naturalne odnowienie drzewostanu ogranicza najbardziej smiatek pogicty, ktérego tanowy
rozwdj skojarzono z przechwytywaniem azotu uwolnionego w nadmiarze na skutek dekom-
pozycji materii organiczne;j.

# Mchy lesne oraz boréwka brusznica nie spowalniajg pojawienia si¢ spontanicznych nalotéw.

# Brzoza dominuje w odnowieniu naturalnym, sosna jest natomiast subdominantem, co by¢
moze wynika z grubej okrywy materii organicznej, utrudniajgcej skietkowanie i dotarcie kiel-
kéw sosny do gleby mineralne;j.

# Rozwdj odnowienia naturalnego sugeruje mozliwos¢ powstania bezpigtrowego drzewostanu.
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SUMMARY

Spontaneous regeneration of a stand disturbed by a hurricane in July 2002

In 2002 a hurricane disturbed over 30,000 ha of pine stands in northeastern Poland. Most of
these stands were completely removed and new ones were planted, but 445 ha of disturbed
stands were left completely untouched in order to study regenerative succession. Research on
the regeneration of the ecosystem has been carried out since 2003. This article presents the
research covering the years 2008-2009 and 2011-2012, in which coverage of the area by sponta-
neous stand regeneration was registered by measuring the diameter of the trees at breast height
and the size of their crowns on 15 plots (10 x 10 m). The analysis also included the soil respira-
tion rate, the decomposition rate of organic matter, soil pH, the leaf area index (LLAI), soil con-
tent of Mg, Ca, C, N and P, and coverage of the forest floor by vegetation, with specification of
certain species.

In the second research cycle (2011-2012) the spontaneous regeneration was dominated by
birch (r=0.81, p=0.004). Natural regeneration covered from 0.7 to 63.0%. Area covered by
Deschampsia flexuosa was correlated with area covered by spontaneous regeneration of the stand
(r=—0.59, p=0.076), by silver birch (r=-0.70, p=0.024) and by Scots pine (r=-0.71; p=0.075). Area
covered by Deschampsia flexuosa was also negatively correlated with the occurrence of forest
species of mosses (r=—0.82, p=0.004).

The first axis of the RDA diagram explains 73.1% of the variation in the data, while the
second an additional 16.9% (fig. 2). The first axis is correlated with the decomposition rate of
organic matter measured in the spring (r=-0.72) and autumn (r=-0.69) and with the LAI
(r=0.31). The second axis is correlated with soil respiration (r=0.95) and soil content of phos-
phorus (r=-0.86), calcium (r=—0.84), magnesium (r=-0.76) and carbon (r=-0.63). Nitrogen con-
tent was not correlated with either the first or the second axis. The positive part of the first axis
(to which LAI is assigned) is correlated with the occurrence of spontancous regeneration of the
stand (r=0.93), of birch (r=0.85) and of all moss species (r=0.56). The negative part of this axis
(decomposition rate of organic matter) was correlated with the occurrence of all species of for-
est floor vegetation (r=—0.81), Deschampsia flexuosa (r=-0.76) and spontaneous regeneration of
oak (r=—0.67). The positive part of the second axis (soil respiration rate) was correlated with the
occurrence of pine (r=0.55) and of mosses of the genus Dicranum (1=0.53). The negative part of this
axis was correlated with occurrence of spruce (r=—0.75). The natural regeneration was dominated
by birch, followed by pine, which recolonized the disturbed stand in smaller numbers, possibly
due to the thick cover of organic material hindering germination and making it difficult for pine
sprouts to reach the mineral soil. Spontaneous regeneration of the stand was most severely
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inhibited by Deschampsia flexuosa, whose growth over the entire surface was linked to the
capture of excess released nitrogen due to decomposition of organic matter. Mosses and
lingonberry did not delay the appearance of spontaneous seedlings. The development of the
natural regeneration suggests the possibility that an uneven-aged stand will emerge.



