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Abstrakt. W pracy zaprezentowano badania dotyczace regeneracji borow
sosnowych i mieszanych porastajacych grunty porolne, na pograniczu Ma-
zur 1 Kurpiow. Jednym z najwazniejszych gatunkéw w tych lasach, majacym
bardzo duze znaczenie biocenotyczne jest borowka czernica (Vaccinium myr-
tillus L.). Gatunek ten powoli wraca do lasow wtornych, co zalezy od szeregu
czynnikow. Rezultatem badan jest model zalezno$ci stopnia rekolonizacji bo-
rowki czernicy od stazu regeneracji zbiorowiska lesnego i odleglosci od pta-
tow starego lasu. Wykazano jednoznaczny zwigzek szybkosci rekolonizacji
borowki od tych dwu czynnikow, odmiennie realizujacy si¢ w borach i w bo-
rach mieszanych. W pracy proponuje si¢ rozpatrzenie mozliwosci wspomaga-
nia rekolonizacji boroéwki czernicy w borach na gruntach porolnych.

Stowa kluczowe: regeneracja lasu na gruntach porolnych, uwarunkowania
rekolonizacji Vaccinium myrtillus, modelowanie tempa rekolonizacji

Abstract. Recovery of billberry in pine and mixed oak-pine post-agricul-
tural forests. This paper presents the results of the research on regeneration
of pine and mixed oak-pine post-agricultural forests in the regions of Masuria
and Kurpie. Bilberry Vaccinium myrtillus L. is one of the most important spe-
cies in those forests. It has enormous bioceonotic significance. This species
migrates slowly to recent forests what depends on several factors. In the re-
search, relationships between the degree of bilberry recolonization and forest
persistence and distance from ancient forest were examined. These relations
were unequivocal but different in each forest type. We recommend that the
recolonization of bilberry in the post-agricultural pine forests should be sup-
ported and adequate conditions for its development should be ensured.

Keywords: forest regeneration in post-agricultural lands, requirements for
Vaccinium myrtillus recolonization, models of recolonization pace

2 W artykule zaprezentowano dla szerszego grona Czytelnikow polskich wybrane wyniki projektu N N305
0808 35 (Modele dtugookresowej ewolucji fitocenoz lesnych regenerujacych na terenach porolnych w warunkach
zroznicowanego siedliska glebowego i odmiennych oddziatywan antropogenicznych na pograniczu mazursko-
kurpiowskim), opublikowane w monografii: Matuszkiewicz i in. 2013. Long-term evolution models of post-
agricultural forests. Prace Geograficzne IGiPZ PAN 240.Warszawa.
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Wprowadzenie

Cztowiek, uzytkujacy krajobrazy przez tysiaclecia, dokonywat wylesien na cele rolnicze.
W wielu przypadkach wylesienia nie byly trwate, i po dtuzszym lub krétszym uzytkowaniu
rolniczym poszczeg6lne fragmenty terenu podlegaly spontanicznemu odnowieniu lub pla-
nowemu zalesieniu. W efekcie, wspolczesne lasy podzieli¢ mozna na ,,stare lasy” (Peterken
1974, 1977, 1996; Rackham 1980), wystepujace w miejscach nigdy trwale nie odlesionych
oraz lasy wtorne. Obu kategoriom lasu po$wigcono wiele badan zaréwno w Europie, jak
i w Polsce, i stwierdzono, ze nawet dojrzaty wiek drzewostanu nie oznacza powrotu lasu do
tej postaci, jaka mial on przed odlesieniem. Las wtdrny roézni si¢ wyraznie pod wzgledem
sktadu florystycznego od analogicznego lasu wystgpujacego w miejscu, ktore nigdy nie byto
odlesione (Hermy i Stieperaere 1981, Petersen 1994, Dzwonko i Loster 1988, 1989, 1992;
De Frenne i in. 2011, Géras i Orczewska 2007, Orczewska 2009a, b, ¢, 2010a, b, ¢, Matusz-
kiewicz i in. 2013a, b). Efektem tych obserwacji byta proba okreslenia stopnia przywiazania
poszczegdlnych gatunkoéw roslin do okreslonych kategorii lasu. W tym celu stworzono dia-
gnostyczne listy ,,gatunkow starych lasow” w Europie zachodniej (Peterken 1974, Honnay
iin. 1998, Hermy i in. 1999, Wulf 1997), oraz w Polsce (Dzwonko i Loster 2001, Matusz-
kiewicz i in. 2013a, b).

Regeneracja lasu wtérnego na gruncie porolnym to proces dtugotrwaty, ktory w przy-
padku laséw gospodarczych przebiega¢ moze przez kilka generacji drzewostanu. Przyjeto,
Ze istotnym elementem w procesie regeneracji jest upltyw czasu jaki nastapit od momentu za-
lesienia. Czynnik ten w omawianej publikacji (Matuszkiewicz i in. 2013a) nazwano stazem®
regeneracji (forest persistence).

Warunkiem powrotu gatunkoéw do lasu wtérnego jest dostgpnos¢ ich propagul, zwigzana
z obecnoscia w bliskiej odleglosci ptatow starego lasu bedacych ostoja gatunkow lesnych
wyeliminowanych z obszarow polnych (Dzwonko 1993, Dzwonko 2001a, b, Dzwonko
i Gawronski 1994, Matlack 1994, Bossuyt i in. 1999, Bossuyt i Hermy 2000, Dzwonko i Lo-
ster 2001, Orczewska 2007, 2010a, Orczewska i Fernes 2011). Takg role pelnig w krajo-
brazie rolniczym ,,wyspy lesne” bedace miejscem schronienia flory lesnej (Wojcik 1991,
Dzwonko i Loster 1992, Dzwonko 1993, Dzwonko i Gawronski 1994, Wojcik i Wasitowska
1995, Orczewska 2004). Zaleznos¢ od dostepnosci propagul, ktorych rezerwuarem sg ostoje
oznacza, ze mozliwos$ci regeneracji zbiorowisk lesnych zwigzane sa z odlegtoscia od zrodta
diaspor. Czynnik ten w omawianej publikacji nazwano odlegloscia od starego lasu (distance
to ancient forest).

Do ,,gatunkéw starych lasow” zalicza si¢ m. in. borowke czernicg (Vaccinium myrtillus
L.). Gatunek ten jest waznym elementem runa le§nego w borach sosnowych i borach miesza-
nych. Przystosowaniem do zycia na ubogich siedliskach jest symbioza boréwki z grzybami
w postaci mikoryzy (Madej 1968) oraz zdolno$¢ do przemieszczania zwigzkéw organicz-
nych i mineralnych ze starszych do mtodszych tkanek i na odwrét (Harper 1977).

Brak lub ograniczone rozprzestrzenienie czernicy w lasach wtornych mozna wyjasnié
na podstawie charakterystycznych cech biologicznych gatunku. Boréwka rozmnaza sig¢

3 Termin ,,staz regeneracji”, oznacza okres czasu, jaki uptynat od momentu, kiedy proces ten si¢ rozpoczal.

Poprzez skojarzenia z takimi pojgciami jak: staz matzenski albo staz pracy podkreslono specyfike tego procesu,
w ktorym kolejne stany naktadaja si¢ na siebie i warunkuja stany przyszte.
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przede wszystkim wegetatywnie przez podziemne, tamliwe kiacza (Tolvanen i Laine 1997;
Tomanek 1997). Rozmnazanie generatywne ma w przypadku borowki mniejsze znaczenie
(Eriksson 1989), cho¢ jest to typowy gatunek endozoochoryczny. Atrakcyjno§é owocow bo-
rowki jest wysoka dla wielu, rozniacych si¢ behawiorem, gatunkoéw zwierzat. Drobne ssaki
o niewielkiej ruchliwosci przenosza diaspory na odlegtosci liczone w dziesiatkach metrow.
Sredniej wielkosci ssaki, jak np. kuna lesna, przenosza nasiona na odleglosé ok. 0,5 km,
i chociaz odleglo$¢ na jaka si¢ przemieszczaja moze by¢ znacznie wigksza, to ze wzgledow
fizjologicznych przenoszenie jest ograniczone w przestrzeni (Schaumann i Heinken 2002).
Ptaki i wigksze ssaki przyczyniaja si¢ natomiast w istotny sposob do przenoszenia owocoOw
i nasion na wigksze odlegtosci uczestniczac w kolonizacji nowo powstatych, czgsto izolowa-
nych ptatéw lasu (Schaumann i Heinken 2002, Atlegrim 2005).

Strukturalna i funkcjonalna rola borowki czernicy w ekosystemie lesnym jest nieposlednia.
W dobrze wyksztalconych borach i borach mieszanych czernica dominuje wérod innych krze-
winek i roslin zielnych. Przyczynia si¢ znaczaco do produkcji biomasy oraz przekazywania do
obiegu materii, bogatej w wazne dla funkcjonowania ekosystemow lesnych pierwiastki. Wyste-
powanie borowki zapobiega erozji gleby (Gadzinski 1967), sprzyja formowaniu i akumulacji
warstwy prochnicznej (Grochowski 1976), odnawianiu gatunkow drzewiastych (Jaderlund i in.
1996) oraz rozwojowi innych gatunkow runa (Parlane i in. 2006). Borowka czernica w spo-
s6b znaczacy wzbogaca strukture przestrzenng fitocenozy, stwarzajac mozliwosci do zycia dla
roéznych grup zwierzat. Zwigksza naturalng odpornos¢ drzewostanéw dajac schronienie owa-
dom atakujacym fitofagi (Karczewski 1962) i stanowi glowne zrodto pozywienia dla wielu
gatunkéw zwierzat m. in. townych (Atlegrim 1989, Kirby 2001, Schaumann i Heinken 2002,
Fernandes-Calvo i Obeso 2004). Owoce boréwki czernicy sg takze warto§ciowym pokarmem
dla cztowieka. Odznaczajg si¢ wysoka warto$cig smakowa i sg zrodtem wielu elementow pozy-
tywnie wptywajacych na zdrowie. Juz tylko z tych powodow przyja¢ mozna, ze bory z borow-
ka daja wiccej pozytkow niz te jej pozbawione. Swiadczenia ekosystemowe laséw z rozwinicta
populacja Vaccinium myrtillus sa wigksze niz tych, gdzie jej nie ma.

Rola jakg petni Vaccinium myrtillus w ekosystemach borowych powoduje, ze jest to ga-
tunek szczegdlnie wazny dla regeneracji zbiorowisk lesnych na gruntach porolnych. Wyda-
je sig, ze powolne wchodzenie czernicy do boré6w i boréw mieszanych jest spowodowane
glownie przez rolnicze przeksztatcenie gleby, a rownoczesnie, ze brak lub staby rozwoj tego
gatunku opodznia jej regeneracj¢. Dopiero wysoki udziat boréwki w runie daje odpowiednie
warunki dla odtworzenia si¢ typowej dla borow prochnicy i wierzchnich warstw gleby. Za-
pewnienie odpowiednich warunkéw dla rozwoju boroéwki czernicy moze znacznie przyspie-
szy¢ ten proces.

Cel prezentowanych badan

Celem badan bylo zweryfikowanie dwoch hipotez. Pierwsza z nich zaktada, ze udziat
Vaccinium myrtillus w borach i borach mieszanych wtérnych na gruntach porolnych jest
zréznicowany, zalezny od stazu regeneracji lasu: im dtuzszy staz — tym pokrycie Vaccinium
myrtillus powinno by¢ blizsze temu, jakie ma miejsce w starym lesie. Druga hipoteza przyj-
muje, ze istnieje zwigzek tempa rekolonizacji Vaccinium myrtillus w lasach porolnych z od-
legloscia od ostoi, czyli od fragmentow starych lasow w typie boru lub boru mieszanego.
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Celem dodatkowym bylo opracowanie dwoch modeli, dla boru sosnowego §wiezego
(Peucedano-Pinetum W.MAT. (1962) 1973) i dla boru mieszanego (Querco roboris-Pine-
tum (W.MAT. 1981) J.MAT. 1988), zaleznosci rozprzestrzenienia (stopnia pokrycia terenu)
borowki czernicy od stazu regeneracji ptatu lasu wtoérnego na gruncie porolnym i odleglosci
tego ptatu od ostoi gatunkdéw wiasciwych dla zbiorowiska.

Teren badan, materialy i metodyka

Prace prowadzono w lasach potozonych na granicy Kurpi i Mazur, w granicach szesciu
nadle$nictw lasow panstwowych: Jedwabno, Szczytno, Spychowo, Wielbark, Parciaki i My-
szyniec. Obszar badan — podobny pod wzgledem zréznicowania typologicznego zbiorowisk
lesnych, jest silnie zroznicowany pod wzgledem historii zalesien i wylesien.

Materiatem podstawowym dla okre$lenia zmian zasi¢gu lasu (posrednio — stazu regene-
racji poszczegdlnych powierzchni le$nych) byta seria map topograficznych z lat 1800-2000%,
na podstawie ktorych okreslono zalesienie badanego terenu w siedmiu przekrojach czaso-
wych, umownie okreslanych jako lata: 1800, 1830, 1885, 1928, 1950, 1970, 2000.

Biorac pod uwage rozmieszczenie lasow w analizowanych przekrojach czasowych,
wspotczesnie istniejgce powierzchnie le$ne zakwalifikowano do siedmiu kategorii:

1. Stare lasy, czyli takie fragmenty laséw, o ktdrych na podstawie analizy map oraz danych
glebowych mozemy sadzié, ze trwaja na danym miejscu wigcej niz 210 lat (oznaczenia
B1 w przypadku boréw, BM1 w przypadku borow mieszanych).

2. Lasy wtorne o stazu nie krotszym niz 210 lat, czyli takie fragmenty, ktdre nieprzerwanie
od roku 1800 sg lasami, ale w glebie wykazuja §lady poziomu pluznego lub tez wylesie-
nie udokumentowane jest na mapach sprzed roku 1800 (B2, BM2).

3. Lasy wtorne o stazu okoto 180-210-letnim, czyli takie, ktore miaty okres odlesienia
w 1800 roku, ale sg trwale zalesione od 1830 roku (B3, BM3).

4. Lasy wtorne o stazu okoto 130-180-letnim, czyli takie ktore miaty okres odlesienia, ale
sa trwale zalesione od lat 1876 (Mazury) lub 1885 (Kurpie) (B4, BM4).

5. Lasy wtorne o stazu okoto 100-130-letnim, czyli takie, ktére po okresie odlesienia sa
trwale zalesione od lat 20-tych XX wieku (B5, BM5).

6. Lasy wtorne o stazu okoto 70-90-letnim, czyli takie, ktore trwale zalesione sa dopiero od
stanu prezentowanego na mapie z 1950 roku (B6, BM6).

7. Lasy wtorne o stazu krotszym niz 70 lat, ktore — ze wzgledu na krotki czas istnienia — nie
byty przedmiotem dalszych analiz.

4 Wykorzystano nastepujace mapy: (a) Topographisch-Militdrische Karte vom vormaligen Neu Ostpreussen...

(tzw. mapa Textora), skala 1:100000, czas opracowania 1795-1798; (b) Karte von den Provinzen Litthauen, Ost-
und West-Preussen u. d. Netz-Distrikte (tzw. mapa Schrottera-Engelhardta), skala 1:50000, czas opracowania
1796-1800; (c) Topographische Specialkarte des Preussischen Staats und der angrenzenden Lander (tzw. mapa
Reymanna), skala 1:200000, czas opracowania 1806—1836; (d) Topographische Karte vom Preussischen Staate... ,
skala 1:100000, czas opracowania 1860-1872; (¢) Nowa Topograficzeskaja Karta Zapadnoj Rosiji, skala 1:84000,
czas opracowania 1885-1886; (f) mapy serii ,,Messtischblitter”, skala 1:25000, czas opracowania 1909-1943;
(g) Wojskowa mapa topograficzna w uktadzie Borowa Gora, skala 1:100000, czas opracowania 1950-1951; (h)
Mapa topograficzna w ukladzie ,,1965”, skala 1:50000, czas opracowania okoto 1970; (i) Mapa numeryczna
VMap Level2, szczegdtowos¢ jak 1:50000, stan na rok 2000.
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Nalezy zwroci¢ uwage na réznice migdzy pierwsza i druga kategoria. Obie obejmuja
lasy trwate o dtugim stazu, ale nie kazdy las istniejacy dtugi okres czasu w danym miejscu
jest ,starym lasem” (Hermy i in. 1999; Dzwonko i Loster 2001). Do kategorii starych lasow
zaliczono tylko lasy trwale istniejagce od 1800 roku, ktore:

a) nie wykazuja $ladow rolniczego wykorzystania terenu w postaci poziomu pluznego
w glebie, co stwierdzono poprzez oglad (lub przez analizy) wierzchnich pozioméw pro-
filu glebowego,

b) nie mialy za sobag epizodu odlesienia przed rokiem 1800, co stwierdzono na mapach
jeszcze wezesniejszych,

¢) nie byly w przeszlosci skrajnie odksztatcone, co ustalono na podstawie analizy starych
map i uktadu siedliska,

d) istnialy przez caly czas w kompleksach dostatecznie duzych, aby mozna byto sadzi¢, ze
zestaw gatunkow typowych dla naturalnego lasu mogt si¢ zachowac.

Na podstawie rozmieszczenia powierzchni nalezacych do poszczegdlnych kategorii
stazu regeneracji wytypowano lokalizacje do wykonania dokumentacji fitosocjologiczne;j.
Zapewniono odpowiednig liczbe zdj¢¢ z lasow wtornych wszystkich kategorii stazu i z odpo-
wiadajacych im siedliskowo, polozonych w sasiedztwie starych lasow. Wykonano 202 zdje-
cia fitosocjologiczne reprezentujagce zespdt Peucedano-Pinetum (w tym 58 ze starych lasow)
oraz 94 zdjgcia z zespotu Querco roboris-Pinetum (w tym 30 ze starych lasow). Powierzch-
nia zdj¢cia fitosocjologicznego wynosita ok. 400 m?. Dla kazdej powierzchni okreslono do-
datkowo procentowy udziat terenu zajetego przez populacje borowki czernicy i odlegtos$é od
starego lasu. Zdjg¢cia wykonane w lasach na siedlisku boru rozwazano w szesciu kategoriach
stazu. Mniejszy zestaw zdje¢ z boréw mieszanych podzielono na cztery kategorie. Zdjgcia
wykonane w lasach kategorii BM3 i BM4 oraz BM5 i BM6 potaczono (fot. 1, 2, 3).
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Fot. 1. Widok boru na gruncie porolnym w nadlesnictwie Wielbark; zalesienie nastapito na przetomie XIX
i XX wieku. Widoczne sa $lady po powierzchniowym pozarze i pojedyncze osobniki borowki czernicy
Photo 1. Pine forest on post-agricultural land in Wielbark forest division, afforested at the turn of 19"
and 20" centuries. There are fire traces and single dwarf shrubs of Vaccinium myrtillus

Oddzielnym materialem byly notatki zebrane na 21 transektach, o dlugosci od 435 do
3135 metréw, poprowadzonych w przyblizeniu prostopadle od granicy starego lasu przez
lasy wtorne o znanym stazu (razem 159 punktéw). Na kazdym transekcie wybrano od kilku
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Fot. 2. Bor sosnowy na gruncie porolnym w nadlesnictwie Jedwabno, zalesiony na przetomie XIX i XX
wieku. Odlegtos¢ od ,,starego lasu” ok. 2 km. Borowka czernica we wczesnych stadiach rekolonizaji,
w niewielkich, odseparowanych od siebie ptatach
Photo 2. Pine forest on post-agricultural land in Jedwabno forest division, afforested at the turn of 19"
and 20™ centuries. The distance from ancient forest amounts about 2 km. Vaccinium myrtillus is in early
recolonization stage, in small, separated patches

P

-'3""("1. R, .

Fot. 3. Wyrazisty poziom ptuzny w glebie pod wtérnym borem sosnowym w nadle$nictwie Wielbark
Photo 3. Distinct plough level in the soil of recent pine forest in Wielbark forest division

do kilkunastu powierzchni (ok. 400 m?), potozonych w roznych odlegtosciach od siebie
i okreslono procentowy udziat terenu zajetego przez populacje boréwki czernicy oraz od-
legtos¢ od starego lasu. W sumie kazdy obiekt (zdjecie fitosocjologiczne lub punkt na tran-
sekcie) scharakteryzowano trzema zmiennymi:

a) odlegtos¢ od starego lasu,

b) staz regeneracji oraz

¢) udzial powierzchniowy Vaccinium myrtillus.

Taki zestaw danych poddano analizom statystycznym. Poza statystyka opisowa ($rednie,
miary dyspersji itd.) wykorzystano takze analiz¢ korelacji i regresji (w tym korelacje czast-
kowe oraz regresja wielokrotna i nieliniowa). Obliczenia i modelowanie zalezno$ci wyko-
nano w programach Statistica 7 i Curve Expert 1.4.
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Wybrane wyniki
Zalezno$¢ pokrycia boréwki czernicy od stazu regeneracji wtérnych laséw

Obliczona $rednia warto$¢ pokrycia Vaccinium myrtillus w borach (ryc. 1) osiaga w starych
lasach warto$¢ 40%, natomiast w lasach wtornych jest tym mniejsza im krotszy jest czas od
zalesienia. W lasach o najkrotszym czasie regeneracji wynosi zaledwie kilkanascie procent.
W borach mieszanych réznice sredniej wartosci pokrycia boréwka miedzy starymi lasami a la-
sami wtornymi réznych kategorii stazu sa mniejsze (ryc. 2). Dowodzi to, ze rekolonizacja
Vaccinium myrtillus przebiega szybciej w borach mieszanych niz w borach $wiezych.
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Ryc. 1. Srednie pokrycie boréwki czernicy [%] w réznych kategoriach stazu boréw sosnowych (Peuce-
dano-Pinetum). Wasy na wykresie oznaczaja btad standardowy $redniej

Fig. 1. Mean cover of V. myrtillus in the forest categories in Peucedano-Pinetum communities. Whiskers
designate mean standard error
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Ryc. 2. Srednie pokrycie borowki czernicy w réznych kategoriach stazu boréw mieszanych (Querco
roboris-Pinetum). Wasy na wykresie oznaczaja blad standardowy $redniej

Fig. 2. Mean cover of Vaccinium myrtillus in the forest categories in Querco roboris-Pinetum communities.
Whiskers designate mean standard error
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Zalezno$¢ pokrycia borowki czernicy od odleglosci od ,,starego lasu”

Analiza danych o zasiggu populacji Vaccinium myrtillus na transektach wskazuje na bar-
dzo wyrazny spadek pokrycia boréwki w miare oddalania si¢ od starego lasu (ryc. 3). Zrozni-
cowanie to dobrze obrazuje nawet najprostsza przyjeta do porownan funkcja prostoliniowa,
istotna statystycznie w kazdym przypadku.
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Ryc. 3. Przebiegi funkcji liniowej zalezno$ci pokrycia Vaccinium myrtillus i odlegtosci od starego lasu
dla punktow potozonych na 21 transektach. (wg Matuszkiewicz i in. 2013a zmienione)

Fig. 3. Relationship between Vaccinium myrtillus cover and distance from ancient forest for 21 transects
according to linear model (acc. to Matuszkiewicz i in. 2013a changed)
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Modele tacznej zaleznosci pokrycia borowki czernicy od stazu regeneracji
i odleglosci od ostoi

Przy modelowaniu tacznego wplywu stazu regeneracji i odleglosci od starego lasu na
rozprzestrzenienie Vaccinium myrtillus nalezy wzia¢ pod uwagg, iz powierzchnie reprezentu-
jace lasy wtdrne o dlugim stazu w zdecydowanej wigkszos$ci potozone sg blisko starego lasu,
i odwrotnie — powierzchnie reprezentujace lasy wtérne o krotkim stazu polozone sg prze-
waznie daleko od starego lasu. Wynika to z faktu rozszerzania si¢ lasow na grunty porolne
przede wszystkim od strony dawniejszych komplekséw. Wzajemne powiazania tych dwoch
zmiennych powoduja, ze obfitos¢ wystepowania boréwki nie jest prosta suma oddziatywan
obu czynnikéw, a taczna zalezno$¢ ma charakter nieliniowy.

Zaleznos$ci miedzy pokryciem Vaccinium myrtillus a odlegtoscia od ostoi maja inny cha-
rakter matematyczny w przypadku boréw §wiezych i boréw mieszanych, a wspotczynniki
korelacji miedzy danymi i modelem wynosza odpowiednio 0,59 i 0,57 (ryc. 4; tab. 1). Warto
podkresli¢ wazna réznic¢ migdzy analizowanymi typami zbiorowisk. W przypadku borow
$wiezych model wskazuje na stosunkowo szybkie zmiany pokrycia V. myrtillus w niewiel-
kich odlegtosciach od starego lasu, a nastgpnie bardzo wolny spadek (prawie stabilizacj¢)
przy wickszych odlegtoéciach. W borach mieszanych obserwuje si¢ natomiast regularny spa-
dek, prowadzacy do warto$ci zblizonych do zera w odlegtosci ponad 4 km.
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Ryc. 4. Zalezno$¢ miedzy pokryciem borowki czernicy Vaccinium myrtillus i odlegtoscia od starego
lasu: A — w borze $wiezym, B — w borze mieszanym. Parametry funkcji zamieszczono w tabeli 1

Fig. 4. Relationship between Vaccinium myrtillus cover and distance from ancient forest: A - for pine
forest, B — for mixed pine forest. Function parameters — see Table 1
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Tab. 1. Parametry modeli opisujacych zalezno$¢ miedzy pokryciem Vaccinium myrtillus a odlegtoscia
od starego lasu i stazem regeneracji

Table 1. Parameters of models of relationship between Vaccinium myrtillus cover and persistence and
distance from ancient forest

. Parametry Blad Wspot-
Zmienna .

Typ lasu niezalezna Model a b . standar- czynmli

dowy korelacji

Bor $wiezy Odlegtosé¢ y=1/(atbx"c) 0,018 0,0004 |0,6371 | 21,2032 | 0,5903
(Peucedano- Czas Cken

Pinetum) regeneracji y=a*x"(b/x) |123,6798 | -49,6874 22,4164 | 0,5189

Bormieszany | Odleglos¢ y=a*b"x 65,9257 | 0,9993 23,2433 | 0,5658

(Querco roboris- | Czas
Pinetum) regeneracji y=a(l-exp(-bx) | 75,7675 | 0,0062 24,8457 | 0,5561

Wykresy zaleznosci migdzy pokryciem Vaccinium myrtillus, a stazem regeneracji, maja

rowniez inny charakter matematyczny w przypadku boréw §wiezych i bordw mieszanych,
a wspolczynniki korelacji miedzy danymi i modelem wynosza odpowiednio 0,52 i 0,56. Ich
warto$ci sg nieco nizsze niz odpowiednie wspotczynniki dla zwigzkéw miedzy pokryciem
Vaccinium myrtillus a odlegtoscia od ostoi (ryc. 5).
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Ryc. 5. Zalezno$¢ migdzy pokryciem borowki czernicy Vaccinium myrtillus i stazem regeneracji:
A —w borze §wiezym, B — w borze mieszanym. Parametry funkcji zamieszczono w tabeli 1

Fig. 5. Relationship between Vaccinium myrtillus cover and the forest persistence: A - for pine forest,
B — for mixed pine forest. Function parameters — see table 1
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Obserwowane, nieliniowe zalezno$ci migdzy pokryciem V. myrtillus i odlegtoécia od
ostoi oraz migdzy pokryciem V. myrtillus i stazem regeneracji powoduja, Ze taczne oddzia-
tywanie obu zmiennych na wartoéci pokrycia V. myrtillus ma skomplikowany i odmienny
w obu analizowanych typach zbiorowisk charakter (ryc. 6 1 7).

Pokrycie Vaccinium myrtillus
pokrycie = 12367977 (Y/(-40 687387/Y))+43.220364° (X*(-0,000010479893" X} )-40
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Ryc. 6. Model tacznego wptywu odlegtosci od starego lasu i stazu regeneracji na pokrycie borowki
czernicy w borach swiezych

Fig. 6. The model of the joint influence of the distance from ancient forest and persistence of the forest
stand on the Vaccinium myrtillus cover in pine forest

Pokrycie Vaccinium myrtillus
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Ryc. 7. Model tacznego wptywu odlegltosci od starego lasu i stazu regeneracji na pokrycie borowki
czernicy w borach mieszanych

Fig. 7. The model of the joint influence of the distance from ancient forest and persistence of the forest
stand on the Vaccinium myrtillus cover in mixed pine forest
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Z zaprezentowanych modeli wynika, ze w bliskiej odleglosci od starego lasu (do ok. 500

m) borowka czernica wczesniej pojawia si¢ i osigga wysokie pokrycie w borach mieszanych.
Przyktadowo jej pokrycie wynosi ok. 30% na powierzchniach o stazu regeneracji 60-70 lat
i ponad 50 % na powierzchniach o stazu ok. 150 lat. W borze sosnowym analogiczne po-
krycie osiagane jest odpowiednio dopiero przy stazu ok. 170 i 270 lat, czyli okoto 100 lat
pdzniej. Druga réznica dotyczy wplywu odlegtosci od ostoi. Spadek pokrycia V. myrtillus
wraz z odlegloscia jest znacznie silniejszy w przypadku boré6w mieszanych niz borow §wie-
zych. W borach $wiezych o stazu regeneracji okoto 200 lat spadek pokrycia o 10% wystgpuje
w odlegtosci ok. 3000 m. W borze mieszanym, w tej samej odlegtosci spadek wynosi juz
ponad 30%.

Podsumowanie wynikow i wnioski

1.

Tempo rekolonizacji populacji Vaccinium myrtillus w borach sosnowych na gruntach
porolnych jest bardzo powolne. Nawet w lasach o okoto 230-letnim stazu regeneracji
widoczne sa rdznice w pokryciu tego gatunku w poréwnaniu ze starymi lasami.

W borach mieszanych rekolonizacja Vaccinium myrtillus przebiega szybciej niz w typo-
wych borach sosnowych.

Istnieje zalezno$¢ pokrycia Vaccinium myrtillus w lasach wtornych i odlegtoéci rege-
nerujacego platu od fragmentow starych lasow, w ktorych gatunek ten mogt przetrwac,
a nastgpnie na powrdt rozprzestrzeniac sig.

Zwiazek rozprzestrzenienia Vaccinium myrtillus z odlegtoscia od starego lasu ma ztozo-
ny charakter, dlatego wskazanie funkcji opisujacej t¢ zaleznos¢ jest trudne. Wynika to
prawdopodobnie ze zroznicowania strumieni przenoszenia diaspor tego gatunku. Jest to
gatunek wybitnie endozoochoryczny, a jego roznosiciele dziela si¢ na grupy o réznych
mozliwo$ciach przemieszczania sig.

Analizujac pokrycie powierzchni przez Vaccinium myrtillus w poszczegdlnych katego-
riach wyrdznionych zaréwno pod wzgledem stazu jak i odleglosci od starego lasu nale-
zy zwrocié szczegbdlng uwage nie tylko na wartosci $rednie, lecz przede wszystkim na
przypadki stosunkowo wysokich wartosci. Bowiem nawet w warunkach optymalnych
pod wzgledem stazu i odleglosci, w konkretnych przypadkach mogly zaistnie¢ sytuacje,
na skutek ktorych pokrycie Vaccinium myrtillus jest nizsze. Moga to by¢ zniszczenia
mechaniczne albo skutki pozaru, a takze przyczyny biocenotyczne, w tym szczegdlnie
zacienienie powierzchni przez podrost drzew lub krzewy. Niskie warto$ci pokrycia Vac-
cinium myrtillus w pewnych sytuacjach nie majg zatem wigkszego znaczenia dla obser-
wowanych zalezno$ci, natomiast wysokie wartosci sa godne szczegdlnej uwagi.

Modele regeneracji borow i borow mieszanych dotyczace boréwki czernicy, a takze dane
o innych gatunkach starych lasow (uwzglednione w omawianym opracowaniu, a tu nie
prezentowane) wskazuja, ze rola wegetatywnego rozmnazania moze by¢ w przypadku
wielu gatunkow lesnych dominujaca. Potwierdza to wcze$niejsze doniesienia na ten te-
mat (Ehrlen i Eriksson 1993; Hermy i Verheyen 2007).
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Whioski dla praktyki lesnej

1. Nalezy rozpatrze¢ mozliwo$¢ wspomagania regeneracji lasow wtdrnych na gruntach po-
rolnych przez introdukcje istotnych gatunkow roslin, w pierwszej kolejnosci borowki
czernicy w borach.

2. Konieczne jest zapewnienie odpowiednich warunkow dla rozwoju tego gatunku (Gto-
wacki 1999; Thalainen i in. 2002; Kalinowski 2004). Na podstawie wynikéw badan
przeprowadzonych w Szkocji przez Parlane i in. (2006) w pierwszej kolejnosci nalezy
zadbaé o optymalne warunki $wietlne. W gospodarowaniu lasem nalezy takze uwzgled-
ni¢ kontrol¢ liczebnosci zwierzat ro§linozernych, ktére nie stanowia zagrozenia dla tego
gatunku, a nawet moga sprzyjac jego rozprzestrzenianiu, ale ich nadmierna presja moze
powaznie ograniczy¢ wystepowanie borowki (Nielsen i in. 2007).

3. Konieczne jest podjgcie programow badawczych, ktore odpowiedza na pytania:

W jakim stopniu lasy wtorne wyraznie ustepuja pod wzgledem przyrodniczym i gospo-
darczym (s3 mniej produktywne, bardziej narazone na gradacje fitofagoéw, itp.) starym
lasom? W jaki sposob mozna przyspieszy¢ spontaniczng regeneracj¢ (rewitalizacje)
lasow porolnych? Czy rewitalizacja jest uzasadniona pod wzglgdem przyrodniczym
i ekonomicznym? Jakie warunki sg niezbedne dla rewitalizacji lasow poszczegdlnych
typow? Jakie lasy i gdzie powinny by¢ w pierwszej kolejnosci rewitalizowane? Jakie sg
praktyczne mozliwo$ci introdukowania lub wspomagania spontanicznego powrotu do
fitocenoz lasow porolnych najwazniejszych gatunkow, stanowigcych o regeneracji cate-
go ekosystemu, w tym szczegblnie boréwki czernicy (Vaccinium myrtillus) i niektérych
innych gatunkow na siedliskach boréw sosnowych?
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