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ABSTRACT: Tree-related microhabitats (e.g. necroses, tree hollows, dead branches) are an important
factor affecting biodiversity in forest ecosystems. Among tree-related microhabitats, natural tree
hollows are important for many organisms such as birds, small mammals, invertebrates and plants.
The aim of the study was to determine what species of trees are associated with natural tree hol-
lows and necroses. In 900 plots (0.05 ha each) located in 100 forest divisions of the Niepotomice
Forest, natural tree hollows and necroses were recorded for the most numerous tree groups (pine,
oak, lime, alder, hornbeam). Of all the studied tree species, the only species significantly positively
associated with natural tree hollows and necrosis was Carpinus betulus. Pinus sylvestris was asso-
ciated negatively with the occurrence of natural tree hollows. These results signal the very impor-
tant role of hornbeam in increasing the richness of tree-related microhabitats in managed forests,
and point to the need to promote hornbeam as an admixture tree species in managed forests. During
forest work it is also important to ensure that a certain number of hornbeams reach old age; it
will increase the number of natural tree hollows and consequently biodiversity in managed forest.
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WSTEP

Mikrosiedliska sg niewielkimi fragmentami Srodowiska stanowiagcymi najblizsze otoczenie
organizmu i bezposrednio na niego oddziatujacymi, czgsto odnoszacymi si¢ do konkretnych
struktur ro§linnosci lub rodzajéw gleby (FULLER 2012). W ekosystemach lesSnych wystepuja
specyficzne, nadrzewne mikrosiedliska, np. dziuple, préchnowiska, pgknigcia kory, martwe
konary itp. (GROSSMANN i in. 2018; KozAK i in. 2018; LARRIEU i in. 2018). Maja one istotne
znaczenie dla réznorodnos$ci biologicznej, gdyz wiele gatunkéw ro§lin, grzyboéw i zwierzat
potrzebuje ich jako miejsc niezbgdnych do swego rozwoju (REGNERY i in. 2013; BERNES
i in. 2016).

Dla wielu grup organizméw bardzo waznym nadrzewnym mikrosiedliskiem sa dziuple
naturalne (MAZIARZ & BROUGHTON 2015; WESOLOWSKI i in. 2018), ktére w odrdznieniu
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od dziupli wykutych przez ptaki, powstaja najczesciej na skutek proceséw inicjowanych
przez uszkodzenia mechaniczne lub dziatalno$¢ grzybéw (RANIUS i in. 2009). Dziuple
naturalne sa cennymi mikrosiedliskami zapewniajacymi podtoze do wzrostu dla epifi-
tycznych porostéw, mszakéw i roslin naczyniowych (SzyMczYK & ZALEWSKA 2008) oraz
dostarczajacymi bazy zerowej, schronienia lub miejsc lggowych dla duzej liczby zwierzat
(CzEeszczewik & WALANKIEWICZ 2003). Sa one miejscem rozwoju dla wielu bezkrggow-
cOw, w tym chrzaszczy saproksylicznych (RANTUS & NILSsON 1997; Gouix i in. 2015)
i zaleszczotkéw (CHRISTOPHORYOVA i in. 2017). Stanowig one réwniez wazne mikrosie-
dlisko dla dziuplakéw wtdérnych czyli ptakéw, ktére cho¢ lggnag si¢ w dziuplach, to same
bezposrednio ich nie tworza. Do typowych dziuplakéw wtérnych w lasach strefy umiarko-
wanej w Europie zaliczane sa m.in. sikory (Paridae), muchotéwki (Ficedula spp.), petzacze
(Certhia spp.), kowalik (Sitta europaea), szpak zwyczajny (Sturnus vulgaris), kretogtéw
(Jynx torquilla) czy sowy (Strigiformes) (MAZIARZ & BROUGHTON 2015; WESOLOWSKI
i in. 2018). W dziuplach naturalnych schronienie znajdujq takze ssaki. Dostgpnos$¢ tych
mikrosiedlisk jest limitujaca dla nietoperzy z rodzajéw borowiec (Nyctalus spp.), karlik
(Pipistrellus spp.), nocek (Myotis spp.) i mroczek (Eptesicus spp.) (RACEY & ENTWISTLE
2003; REGNERY i in. 2013). Dziuple sa tez miejscem dziennego odpoczynku i rozrodu dla
licznych gatunkéw gryzoni, m.in. wiewidrki rudej (Sciurus vulgaris), polatuchy syberyj-
skiej (Pteromys volans), popielicowatych (Gliridae) czy myszarek (Apodemus spp.) oraz
matych ssakow drapieznych (Carnivora) (JEDRZEJEWSKI i in. 1992; BIRKS i in. 2005; JUR-
CZYSZYN 2007; Suzuki i in. 2013).

Wystepowanie dziupli naturalnych w ekosystemie le§nym moze by¢ zwigzane z elemen-
tami struktury lasu takimi jak: sklad gatunkowy, wiek czy grubos$¢ drzew (WINTER & MOL-
LER 2008). Obecnos¢ dziupli naturalnych w lesie zalezy migdzy innymi od iloSci martwic
na pniach i konarach drzew. Martwice powstaja zwykle na skutek uderzen przewracajacych
si¢ drzew o drzewa stojace (TAVANKAR i in. 2013). Martwice sa mikrosiedliskami, ktdre
bezposrednio nie maja duzego znaczenia, zwlaszcza dla krggowcdw, ale moga by¢ pierw-
szym etapem powstawania kolejnych mikrosiedlisk, w tym giéwnie dziupli. Do tej pory
przeprowadzono niewiele badan zalezno$ci pomi¢dzy wystgpowaniem dziupli naturalnych
1 martwic a cechami drzewostanéw (WINTER & MOLLER 2008; VUIDOT i in. 2011; JOHANN
& ScHAICH 2016). Brak réwniez badan wykazujacych wptyw konkretnych gatunkéw drzew
leSnych na wystgpowanie tych nadrzewnych mikrosiedlisk w ekosystemach leSnych strefy
umiarkowanej (VUIDOT i in. 2011). Tymczasem niektére gatunki drzew moga by¢ podatne
na powstawanie na nich dziupli naturalnych. Do takich gatunkéw nalezy Carpinus betu-
lus L. (grab zwyczajny).

Grab posiada specyficzng budowe pnia, charakteryzujaca si¢ skretem widkien, co skut-
kuje tym, ze w przekroju poprzecznym przybiera on ksztalt nieregularny z licznymi zagte-
bieniami (Ryc. 1). U gatunku tego czg¢sto wystepuja tez zakorki, czyli wro$nigte w drewno
platy kory (SLEzAK 2010). Pnie starszych drzew posiadaja kore o zréznicowanej grubosci
z licznymi ptytkimi spgkaniami, co zwigksza prawdopodobieristwo miejscowego odpadania
kory i powstawania martwic bocznych (RICHTER 2015). Budowa ta sprzyja wystgpowaniu
mikrosiedlisk nadrzewnych. Nawet mtodsze osobniki grabu, w odréznieniu od np. mtodych
bukéw, wyksztatcaja niewielkie zaglebienia na pniach, co moze inicjowaé powstawanie
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Ryec. 1. Schemat przekroju poprzecznego pnia Carpinus betulus

Fig. 1. Cross section of trunk Carpinus betulus

w tych miejscach dziupli naturalnych (SURMINSKI 1993). Na podstawie tych przestanek,
w niniejszych badaniach testowano hipoteze, ze dziuple naturalne i martwice czgsciej
wystepuja na grabie zwyczajnym niz na innych gatunkach drzew wystgpujacych w lasach
gospodarczych.

METODY

Teren badan

Badania przeprowadzono w Puszczy Niepotomickiej (50°02'N, 20°33’E), duzym (ok. 10 600 ha), nizinnym
kompleksie leSnym, rozciggajacym si¢ w zachodniej czgéci Kotliny Sandomierskiej, w widtach rzek
Wisty i Raby. Wysokosci bezwzgledne na tym obszarze wynosza od 180 do 210 m n.p.m. (KONDRACKI
2002). W skladzie gatunkowym drzewostanéw dominuje Pinus silvestris, Quercus robur i Q. petraea
oraz Alnus glutinosa. Mniejszy udzial stanowia takie gatunki jak Fagus sylvatica, Betula pendula,
Larix decidua i Carpinus betulus. Udzial tego ostatniego w powierzchni leSnej Puszczy Niepotomickiej
wzrasta w ostatnich latach (PUL 2011). W Puszczy Niepotomickiej dominuja dwa zbiorowiska roSlinne:
Pino-Quercetum (74%) oraz Tilio-Carpinetum (22%). Wigkszo§¢ powierzchni (98,5%) Puszczy Nie-
potomickiej stanowi las gospodarczy, w ktérym stosuje si¢ rebnie zupetne gniazdowe z odnowieniem
sztucznym (PUL 2011). Pozostata, niewielka czg§¢ powierzchni zostata objeta ochrong rezerwatowa.
Na terenie Puszczy Niepotomickiej wyznaczono kilka obszaréw Natura 2000: Obszar Specjalnej Ochrony
Puszcza Niepotomicka (PLB120002), czyli tzw. obszar ptasi oraz trzy Specjalne Obszary Ochrony: Tor-
fowisko Wielkie Btoto (PLH120080), Koto Grobli (PLH120008) oraz Lipéwka (PLH120010), czyli tzw.
obszary siedliskowe.

Pomiar drzewostanu i nadrzewnych mikrosiedlisk

Badania przeprowadzono na 100 dziesigciohektarowych (316 x 316 m) powierzchniach badawczych.
Na kazdej powierzchni badawczej regularnie rozmieszczono 9 prostokatnych (20 x 25 m) poletek pomia-
rowych. Na poletkach odnotowywano gatunek drzewa oraz, postugujac si¢ lornetka, wystgpowanie dziupli
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naturalnych i martwic. Pomiarami objeto wszystkie drzewa grubsze niz 30 cm w piersnicy, nastgpujacych
gatunkOw: Pinus sylvestris, Quercus robur, Q. petraea, Tilia cordata, T. platyphyllos, Alnus glutinosa,
A. incana oraz Carpinus betulus. W analizach gatunki blisko spokrewnione traktowano jako jeden takson,
a nazwy gatunkowe skracano do nazw rodzajowych (sosna, dab, lipa, olsza, grab).

Analiza danych

Do zbadania zwiazku pomigdzy wystgpowaniem mikrosiedlisk nadrzewnych (dziupli naturalnych i mar-
twic) a gatunkiem drzewa uzyto testu chi-kwadrat. Kazdy gatunek drzewa zostal scharakteryzowany
za pomocg dwoch wielkosci: liczby osobnikéw (o piersnicy >30 cm) ze stwierdzong obecnosScia danego
mikrosiedliska oraz liczby osobnikéw bez tego mikrosiedliska. W tescie nie uwzgledniono sosny zwy-
czajnej, na ktdrej dziuple naturalne wystepuja jedynie sporadycznie i tylko na starych drzewach, ktérych
jest niewiele na terenie Puszczy Niepotomickiej (BORATYNSKI 1993; ZAWADZKA i in. 2016). Réwnoczesnie
jest ona gatunkiem dominujacym w Puszczy Niepotomickiej i jej uwzglednienie w tescie mogloby znie-
ksztalci¢ oceng wplywu gatunkéw lisciastych.

W celu zbadania zwiazku pomigdzy wystepowaniem mikrosiedlisk nadrzewnych (dziupli naturalnych
i martwic) a Srednica grubych grabéw, podzielono drzewa tego gatunku na trzy klasy grubosci (31-40 cm,
41-50 cm i powyzej 50 cm). Do zbadania tego zwiazku uzyto testu chi-kwadrat, w ktérym kazda z trzech
klas grubosci grabéw byta scharakteryzowana dwoma wielkosciami: liczba osobnikéw danej klasy gru-
bosci ze stwierdzong obecnoscia mikrosiedliska oraz liczba osobnikéw danej klasy grubosci bez tego
mikrosiedliska. Analizy przeprowadzono w §rodowisku R (R Core TEaM 2019).

W YNIKI

Na powierzchniach badawczych odnotowano lacznie 7649 drzew grubszych niz 30 cm
w piersnicy, w tym 1836 dgbdw, 414 grabéw, 403 lipy, 382 olsze i 4614 sosen. Na 128 drze-
wach stwierdzono wyst¢powanie dziupli naturalnych, a na 726 drzewach wystepowanie
martwic. Test chi-kwadrat wykazal, ze w drzewostanach gospodarczych Puszczy Niepo-
tomickiej obecno$¢é dziupli naturalnych (x* = 71,34; p <0,0001) i martwic (x*> = 43,51;
p <0,0001) jest silnie zalezna od gatunku drzewa (Ryc. 2). Wedtug analizy reszt standary-
zowanych testu chi-kwadrat, gatunkiem majacym najwigkszy wplyw na ten wynik byt grab
(dla grabu odnotowano najwigksze réznice pomigdzy wartoSciami oczekiwanymi a uzy-
skanymi w badaniach); jego zwiazek z tymi mikrosiedliskami byt dodatni, a pozostatych
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Rye. 2. Udziat procentowy drzew posiadajacych dziuple naturalne i martwice

Fig. 2. Percentage of trees with natural tree hollows and necrosis
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Rye. 3. Udziat procentowy grabéw posiadajacych dziuple naturalne i martwice w klasach grubosci

Fig. 3. Percentage of hornbeams with natural tree hollows and necrosis in thickness classes

gatunkéw — ujemny. Réznice pomigdzy debem, lipg i olsza we frekwencji osobnikéw
z mikrosiedliskami byty znikome.

Zaréwno obecno$é dziupli naturalnych (32 = 26,94; p < 0,0001) jak i martwic (x> =7,15;
p <0,05) byta zalezna od grubosci grabéw (Ryc. 3). Wedtug analizy reszt standaryzowa-
nych testu chi-kwadrat, zwigzek grabéw o grubosci ponizej 40 cm zaréwno z dziuplami
naturalnymi jak i martwicami byt ujemny, a w przypadku drzew o grubosci powyzej 40 cm
— dodatni. Réznice we frekwencji grabow z badanymi mikrosiedliskami nadrzewnymi
pomigdzy drzewami o grubosci od 41 do 50 cm a tymi powyzej 50 cm byty niewielkie.

Dyskusia

Wyniki badan przeprowadzonych w lesie gospodarczym pokazuja, ze grab zwyczajny jest
gatunkiem drzewa, na ktérym dziuple naturalne i martwice wyst¢puja czesciej niz na innych
wspotwystepujacych drzewach, takich jak sosny, deby, lipy czy olsze. Przyczyna jest praw-
dopodobnie naturalna budowa pnia tego gatunku, charakteryzujaca si¢ wystepowaniem
krzywizn, zaglebien, skretu widkien i zakorkéw oraz stosunkowo cienka kora. Ta ostatnia
z wymienionych cech budowy sprzyja tworzeniu si¢ zgorzeliny (oparzeliny) kory, czyli
nieodwracalnemu uszkodzeniu miazgi na skutek wysokich temperatur, np. w wyniku sil-
nego nastonecznienia fragmentu pnia. W miejscu dotknigtym zgorzelina, kora pgka i z cza-
sem odpada, co sprzyja tworzeniu si¢ martwic bocznych (SURMINSKI 1993; SLEzAK 2010).
Zaréwno w lasach chronionych jak i gospodarczych, przewracajace si¢ drzewa czesto powo-
duja rozlegte otarcia kory drzew stojacych. Najlatwiej takie uszkodzenia powstaja wilasnie
u drzew posiadajacych stosunkowo cienka korg. W lesie gospodarczym dodatkowym czyn-
nikiem zwigkszajacym prawdopodobiefistwo wystapienia takich uszkodzen, a w ich kon-
sekwencji martwic, sg prace zwigzane ze §cinka oraz zrywka drzew (VASILIAUSKAS 2001).
Nawet lekkie otarcie spadajacego drzewa o pien stojacego grabu powoduje przerwanie
kory i uszkodzenie drewna, co w przypadku np. dgbu (gatunku o znacznie grubszej korze)
wymagatoby mocniejszego uderzenia (TAVANKAR i in. 2013). Martwice bedace uszkodze-
niami kory, tyka i drewna sa zasiedlane gtdwnie przez grzyby i owady (LIMBECK-LILIENAU
2003; ZUBRIK i in. 2013). Dziatalno$¢ tych organizméw skutkuje z czasem powstawaniem
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w miejscu martwicy dziupli naturalnych i prochnowisk. Cechg grabu jest takze posiada-
nie tatwo obtamujacych si¢ galezi np. pod wptywem okisci $nieznej (FALINSKI & PAWLA-
czyYK 1993). Dodatkowo, u starych okazéw tego gatunku czeste jest powstawanie peknigé
wzdhuz pni i konaréw. W tych uszkodzonych miejscach drewno prdéchnieje, co rowniez
sprzyja powstawaniu dziupli naturalnych (WESOLOWSKI & TOMIALOJC 1986; WALANKIE-
wicz & Czeszczewik 2006). Potwierdza to wykazana pozytywna relacja pomigdzy wyste-
powaniem dziupli naturalnych i martwic a §rednica grabow. Czeste wystgpowanie dziupli
na grabach ma prawdopodobnie znaczenie dla wzrostu bior6znorodnoéci w ekosystemie
lesnym. Swiadcza o tym badania przeprowadzone w Puszczy Biatowieskiej. Wykazano,
ze grab jest gatunkiem, na ktérym najczgSciej swe gniazda zaktada muchotéwka zatobna
Ficedula hypoleuca (CzESzCZEWIK & WALANKIEWICZ 2003) oraz muchotéwka bialoszyja
F. albicollis (WALANKIEWICZ & CzeszcZeEWIK 2006). Inne, niekiedy licznie wystgpujace
gatunki drzew, np. lipy czy wiazy (Ulmus spp.) sa rzadziej uzytkowane jako miejsca lggowe
(WESOLOWSKI 1989; CzESZCZEWIK & WALANKIEWICZ 2003; KRYSTUFEK 2010).

Grab zwyczajny jest dominujacym gatunkiem drzewa w gradach Srodkowoeuropej-
skich Carpinion betuli i w nich znajduje swe optimum siedliskowe, ale wystgpuje réwniez
w lasach mieszanych, borach mieszanych, lasach wyzynnych, a nawet w ¢gach (FALINSKI
& PawLAczyk 1993). Prawdopodobnie gatunek ten stanowit w przeszioSci wigkszy udziat
w sktadach gatunkowych drzewostandéw dzi§ uzytkowanych jako gospodarcze (RALSKA-
-JASIEWICZOWA 1964; Czuras 1982). Grab jest drzewem dobrze tolerujacym zgryzanie
przez ssaki ro§linozerne i wykazuje duza zdolno§¢ wytwarzania odroSli z pozostawio-
nego po Scince pnia, co wraz z obfita produkcja nasion predysponuje go do dominacji
w sktadach gatunkowych gradéw (FALINSKI & PAWLACZYK 1993). Mimo wysokiej wartoSci
opalowej i bardzo dobrych parametréw technicznych takich jak duza twardo$¢ i wysoka
odporno$¢ na Sciskanie (SURMINSKI 1993), grab nie byt do tej pory promowany na szersza
skale w lasach gospodarczych, a jedynie na siedliskach gradowych stanowit wigkszy udziat
w drzewostanach (FALINSKI & PAWLACZYK 1993). Powodem tego byta prawdopodobnie
tendencja do czgstego wystgpowania licznych wad drewna grabowego, m.in. krzywizn,
skretu widkien, zakorkéw, martwic oraz préchnowisk. Gatunek ten nie znalazl szerszego
zastosowania w przemyS$le drzewnym, a w konsekwencji nie byl hodowany w lasach
gospodarczych na skale, na jaka pozwalatyby warunki siedliskowe (SRoDON 1993). Od lat
90. XX w. zauwazalny jest stopniowy, powolny powrét do uwzgledniania graba w sktadach
gatunkowych upraw lesnych i promowania jego odnowieni naturalnych. Szeroka amplituda
ekologiczna tego gatunku powoduje, ze grab moze by¢ sadzony réwniez na siedliskach,
na ktérych stanowi tylko domieszkg w drzewostanie (ZasADY HopowL Lasu 2012; Rocz-
NIK STATYSTYCZNY LESNICTWA 2018). Coraz wigksze jest zapotrzebowanie na dobrej jakoSci
drewno opatowe, a w przypadku drewna grabu jego warto$¢ opatowa poréwnywana jest
do drewna buka, uznawanego za jedno z najbardziej kalorycznych. Drewno grabowe nie
wymaga tak dtugiego okresu sezonowania jak buk, posiada tez od niego wyzsza gestos¢
i mniejsza wilgotno§¢ (SURMINSKI 1993). W ostatnich latach udziat grabu w lasach Pol-
ski wzrasta (ROCZNIK STATYSTYCZNY LESNICTWA 2018). Mozemy si¢ zatem spodziewac,
ze zwigkszy si¢ w konsekwencji liczebno$¢ mikrosiedlisk zwigzanych z grabem, w tym
m.in. dziupli naturalnych i martwic.
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Cechy, ktére zwigkszaja warto$¢ grabu dla podnoszenia bior6znorodnosci w ekosystemie
leSnym sa réwnocze$nie cechami zanizajacymi warto$¢ gospodarcza drewna tego gatunku.
W lasach gospodarczych graby posiadajace rozlegte martwice sa dla zarzadcy lasu miej-
scem potencjalnej infekcji patogenéw i w konsekwencji deprecjacji surowca drzewnego.
W zwiazku z tym drzewa z martwicami na pniu sg wyznaczane do usuni¢cia podczas trze-
biezy i ci¢¢ sanitarnych. Badania prowadzone w lasach Europy potwierdzaja, ze mikrosie-
dliska zwiazane z drzewami starymi i zamierajacymi sa mniej liczne w lasach intensywnie
zagospodarowanych (MULLER & BUTLER 2010; PAWLACZYK 2014; ANDERSSON i in. 2017).
Z drugiej strony, gospodarka le$na stwarza nowe mikrosiedliska zwigzane z drzewami.
Obok pniakow, stert gatezi i pozostatosci pozrgbowych to wiasnie martwice i uszkodzenia
mechaniczne na pniach sg strukturami, ktérych powstawanie wigze si¢ z gospodarczym
wykorzystaniem laséw. Aby jednak mikrosiedliska te mogly mie¢ wigksze znaczenie dla
szerszej grupy organizmdw, nalezatoby pozwoli¢ pewnej liczbie martwic przeksztatcic sig¢
w dziuple naturalne lub préchnowiska.

Intensywna gospodarka leSna prowadzona w Polsce przez caty XIX w. i wigkszo§¢
XX w. promowata wybrane gatunki drzew, takie jak np. sosna, §wierk, dab czy olsza czarna,
marginalizujac inne, np. klon zwyczajny, lipy, wiazy, osike czy graba (Bropa 2000). Miato
to wplyw na wystgpowanie w lasach mikrosiedlisk zwigzanych z konkretnymi gatunkami
drzew. Sosna zwyczajna rosngca w drzewostanie jest zwykle drzewem o prostym pniu,
malej liczbie galezi i wysoko osadzonej koronie. Mata liczba konaréw i gatezi, a w kon-
sekwencji mata liczba miejsc po ich ztamaniach w potaczeniu z gruba korg dolnych czg¢sci
pni powoduje, ze na sosnach dziuple naturalne powstaja sporadycznie i gtdwnie na starych
drzewach (ZAWADZKA i in. 2016).

W celu zwigkszenia bior6znorodnos$ci w lasach gospodarczych nalezatoby kontynuowaé
obecng tendencje do zwigkszania udziatu tego gatunku w drzewostanach. Do wniosku tego
prowadza uzyskane wyniki, wskazujace na duza rolg grabu w tworzeniu si¢ dziupli natu-
ralnych i martwic w drzewostanie gospodarczym. Samo promowanie grabu zwyczajnego
w sktadach gatunkowych odnowien jednak nie wystarczy, aby zwigkszy¢ ilo$¢ nadrzew-
nych mikrosiedlisk z nim zwigzanych. W ramach zaleceni dotyczacych ochrony réznorod-
nosci biologicznej w praktyce le$nej i odnoszacych si¢ do pozostawiania w lesie tzw. drzew
biocenotycznych (INSTRUKCIA OCHRONY LASU 2012), nalezy rozwazy¢ konieczno$¢ pozo-
stawiania starych grabéw w lasach gospodarczych. Drzewa te wraz z towarzyszacymi im
nadrzewnymi mikrosiedliskami podniostyby bioréznorodnos¢ laséw i pozwolityby na prze-
trwanie zagrozonych gatunkow.

Podzigkowania. Badania byly finansowane z Srodkéw Paristwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy
Pafistwowe w ramach grantu pt. Ksztattowanie si¢ zasobow martwego drewna w siedliskach przyrodni-
czych w warunkach prowadzenia zrownowazonej gospodarki lesnej (Nr OR.271.3.9.215) oraz §rodkéw
statutowych Instytutu Botaniki im. W. Szafera Polskiej Akademii Nauk. Dzigkuj¢ Nadlesnictwu Niepo-
fomice za umozliwienie prowadzenia badan na terenie Puszczy Niepotomickiej oraz wszystkim osobom,
ktére braty udziat w pracach terenowych. Pragne podziekowaé dr hab. Magdalenie Zywiec, prof. dr. hab.
Janowi Holeksie, dr. inz. Przemystawowi Kurkowi oraz dr. Mateuszowi Ledwoniowi za szereg cennych
uwag do tekstu. Dwém anonimowym recenzentom dzigkuj¢ za pomocne sugestie.
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SUMMARY

Tree-related microhabitats (necroses, natural tree hollows, dead branches) are important for forest biodiver-
sity. Among them, natural tree hollows are valuable tree-related microhabitats for many groups of organ-
isms. They provide sites for epiphytic lichens, bryophytes and vascular plants to grow. These structures
also offer feeding, shelter or breeding grounds for a large number of animals, especially for secondary
hole-nesting birds. The occurrence of natural tree hollows in the forest can be associated with the forest
structure (e.g. tree species composition, age or thickness of trees). There have been few studies on the rela-
tionship between the occurrence of natural tree hollows and forest structure or on the effect of a particular
tree species on the occurrence of natural tree hollows in temperate forest ecosystems. Some species of trees
(e.g. European hornbeam Carpinus betulus; hereafter: hornbeam) can promote the occurrence of natural
tree hollows in forests. Hornbeam has a specific trunk structure (e.g. spiral grain, thin bark, numerous
indentations and ingrown bark) (Fig. 1). The aim of this study was to determine which species of trees are
associated with natural tree hollows and with necroses (which promote the formation of natural tree hol-
lows). Natural tree hollows and necroses were predicted to be associated with hornbeam more than with
other tree species found in managed forests.

The study was done in the Niepotomice Forest (50°02'N, 20°33'E; 10596 ha; ~200 m a.s.l.), a lowland
temperate forest in the western part of the Sandomierz Basin in southern Poland. One hundred square
study plots (10 ha each, 316x316 m) were demarcated, with nine subplots (20x25 m rectangles) distrib-
uted regularly (as a layout of 3 x3 subplots) in each of the 100 plots. In each subplot, natural tree hollows
and necroses were noted on the trunks of all trees thicker than 30 cm DBH, and their species was also
recorded for each tree. The chi square test was used to investigate the relationship between the occurrence
of tree-related microhabitats (natural tree hollows and necrosis) and the tree species. Each tree species was
characterized by two parameters: the number of individuals with the presence of tree-related microhabitats
and the number of individuals without this microhabitats.

A total of 7649 trees thicker than 30 cm on dbh were recorded on research plots, including 1836 oaks,
414 hornbeams, 403 lindens, 382 alders and 4614 pines. Natural hollows were found on 128 trees and
necrosis on 726 trees. The chi square test showed that the presence of natural tree hollows (y2 = 71.34;
p <0.0001) and necrosis (x*> = 43.51; p <0.0001) in the managed stands of the Niepotomice Forest is
strongly dependent on the tree species. Among all studied tree species, hornbeam it was the one with the
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most of natural tree hollows and necrosis (Fig. 2). It has been shown that natural tree hollows and necrosis
occur most often on hornbeams thicker than 41 cm in DBH (Fig. 3).

The reason why natural tree hollows and necroses occur more often on hornbeam than on another tree
species is probably related to the relatively thin bark, the ease of damage to bark, and the natural structure
of the trunk (numerous indentations, cracks along hornbeam trunks and branches). Hornbeam was not
promoted in Polish managed forests formerly, probably due to its tendency to have frequent and numerous
wood defects (e.g. curvature, spiral grain, necroses). However, in recent years the share of hornbeam in
Polish forests has been increasing. Since the 1990s there has been a slight return to promotion of horn-
beam in Polish managed forests, perhaps due to an increasing demand for its firewood, of high calorific
value. This may increase the number of microhabitats related to hornbeam, such as necroses and natural
tree hollows.

The important role of hornbeam in the creation of necroses and natural tree hollows leads to the conclu-
sion that the increase in the share of this tree species in managed forests should be maintained. Promotion
of hornbeam as part of forest regeneration projects is not enough to increase the number of tree-related
microhabitats associated with it. Hornbeams should be allowed to reach old age in managed forests. These
trees, along with their tree-related microhabitats, can increase forest biodiversity and permit endangered
species to survive.
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