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Abstract: The influence of dominant tree species, Pinus sylvestris and Robinia pseudacacia, and heavy trampling on floristic composi
tion and spatial differentiation of communities developed in an abandoned sand grassland during a 10-ycar period was studied. Changes 
in species composition of communities during secondary succession were examined and discussed. With the help of numerical classifica
tion four types of grassland and woodland communities were distinguished. The results of detrended correspondence analysis (DCA) 
show two main gradients in vegetation differentiation. The total number of species and cover of trees, shrubs and herb woodland species 
increase along the ecocline that has developed as a result of periodical trampling, whereas the number and cover of grassland species are 
decreasing. Cover of nitrophilous and ruderal species is most closely associated with cover of R. pseudacacia, and cover of heathland 
species with P. sylvestris. Symbiotic nitrogen-fixing and fast growing R. pseudacacia contributed to an increase in soil NH4-N. Differen
ces in nitrogen availability and light conditions caused a strong divergence in the composition of young secondary woods. It was found 
that the species composition of secondary communities on poor sandy soils in suburban landscape was indirectly determined by the 
dominant tree species, R. pseudacacia or P. sylvestris, and directly by intensity of anthropogenic disturbances, whereas species dispersal 
and colonization from the nearest woods are decisive of which species of trees, shrubs and woodland herbs are present in a given site. 
This leads to spatial differentiation of poor secondary woods and may favour persistence of sandy grasslands. To maintain the richer 
woodland flora in anthropogenic landscape the remnants of natural woodlands, refuges of this flora, should be protected.
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Treść: Zbadano wpływ dominujących gatunków drzew - Pinus sylvestris i Robinia pseudacacia oraz silnego okresowego wydeptywania 
na skład flory styczny i przestrzenne zróżnicowanie zbiorowisk powstałych w okresie 10 lat na porzuconej napiaskowej murawie. Przea
nalizowano i przedyskutowano zmiany w składzie i bogactwie gatunkowym zbiorowisk w wyniku wtórnej sukcesji. Za pomocą nume
rycznej klasyfikacji wyróżniono cztery typy murawowych i leśnych zbiorowisk. Rezultaty nietendencyjnej analizy zgodności (DCA) 
wykazały dwa główne gradienty w zróżnicowaniu roślinności. Liczba gatunków oraz pokrycie drzew, krzewów i leśnych roślin zielnych 
wzrasta wzdłuż ekokliny powstałej w wyniku okresowego wydeptywania, jednocześnie spada liczba i pokrycie gatunków murawowych. 
Pokrycie gatunków nitrofilnych i ruderalnych jest najsilniej związane z pokryciem robinii, a pokrycie gatunków wrzosowiskowych z 
pokryciem sosny. Symbiotycznie wiążąca azot i szybko rosnąca robinia przyczynia się do znacznego wzrostu NH4-N w glebie. Zróżni
cowana dostępność azotu i odmienne warunki świetlne są powodem silnej dywergencji w składzie gatunkowym młodych lasów wtór
nych. Stwierdzono, że skład wtórnych zbiorowisk w podmiejskim krajobrazie, na ubogich glebach piaszczystych jest pośrednio determi
nowany przez dominujący gatunek drzewa - robinię lub sosnę - a bezpośrednio przez intensywność antropogenicznych zaburzeń, pod
czas gdy rozprzestrzenianie gatunków i kolonizacja z sąsiadujących lasów decydują, które gatunki drzew, krzewów i roślin zielnych są 
obecne w danym miejscu. Prowadzi to do przestrzennego zróżnicowania ubogich florystycznie wtórnych lasów i może sprzyjać zacho
waniu napiaskowych muraw. Utrzymanie w antropogenicznym krajobrazie bogatszej flory leśnej jest możliwe jedynie przez zachowanie 
resztek naturalnych lasów będących jej ostoją.
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WSTĘP

Jednym z celów szeroko pojętej ochrony przyrody jest za
chowanie i utrzymanie możliwie dużego bogactwa gatun
ków i zróżnicowania zbiorowisk we współczesnym krajo
brazie kulturowym. Dotyczy to również obszarów podmiej
skich i rolniczych. Zróżnicowanie roślinności na takich te
renach zależy od splotu wielu czynników i procesów. Jedne 
z nich wiążą się ze zmianami warunków środowiskowych w 
rezultacie różnych form antropogenicznych zaburzeń, inne 
są wynikiem spontanicznej kolonizacji otwartych miejsc i 
ekologicznej sukcesji. W krajobrazie podmiejskim z reguły 
dominują lub występują wyłącznie zbiorowiska półnatural
ne i synantropijne. Tworzą one zazwyczaj przestrzenną mo
zaikę, w której obok siebie występują często fitocenozy róż
nego pochodzenia i wieku. Udział zbiorowisk leśnych jest 
na ogół niewielki, a do rzadkości należą resztki naturalnych 
lasów. Ze względu na bliskie sąsiedztwo miasta, wiele miejsc 
w takim krajobrazie jest wykorzystywanych wiosną i latem 
dla rekreacji. Są również miejsca nie wykorzystane ani dla 
celów gospodarczych, ani rekreacyjnych, nie zajęte przez 
żadne zbiorowiska warte ochrony. W takich miejscach mo
głaby być odtworzona roślinność leśna. Powstanie nowych 
siedlisk leśnych mogłoby wydatnie przyczynić się do wzro
stu bogactwa gatunkowego. Działania zmierzające do po
mnożenia siedlisk leśnych wydają się zatem, w takich przy
padkach, najbardziej racjonalnym sposobem ochrony lokal
nego bogactwa gatunkowego. Najprostszym i najtańszym 
sposobem odtworzenia roślinności leśnej jest jej regenera
cja w drodze naturalnej sukcesji.

Zróżnicowana dostępność gatunków do otwartych miejsc 
i zróżnicowane zachowanie się gatunków w takich miejscach, 
wraz z powstawaniem otwartych miejsc w krajobrazie mogą 
być uznane za najbardziej ogólne przyczyny sukcesji (Pic
kett, Collins, Armesto 1987). Skład florystyczny, bogactwo 
gatunkowe i przestrzenne zróżnicowanie wtórnych zbiorowisk 
leśnych powstałych w antropogenicznym krajobrazie - na po
rzuconych polach, łąkach i murawach - zależą najbardziej od 
ich izolacji od starych i nowych lasów oraz od rodzaju i inten
sywności antropogenicznej presji. Z wielu badań wynika, że w 
izolowanych wtórnych lasach występuje znacznie mniej ga
tunków roślin leśnych niż w starych lasach pochodzenia natu
ralnego, oraz że regeneracja roślinności leśnej w antropoge
nicznym krajobrazie jest bardzo wolna. Bezpośrednią przyczyną 
jest słaba zdolność rozprzestrzeniania wielu gatunków roślin 
leśnych (Peterken, Game 1984, Whitney, Foster 1988, Dzwon
ko, Loster 1989, 1992, Duffy, Meier 1992, Dzwonko 1993, 
Matlack 1994, Dzwonko, Gawroński 1994). Bardziej szcze
gółowe obserwacje wykazały, że najszybciej kolonizują wtór
ne lasy gatunki endozoochoryczne oraz szybujące i lekkie ane
mochory, a najwolniej ciężkie anemochory, myrmekochory i 
barochory (Dzwonko, Loster 1992, Matlack 1994). Odtworze
nie w nowych miejscach składu gatunkowego runa starych la
sów, przynajmniej w znacznym stopniu, jest możliwe jedynie 
w miejscach przylegających do takich lasów, ponieważ są one 
źródłem diaspor i rozmnażających się wegetatywnie roślin le
śnych. Może być ono zależne także od warunków glebowych 
oraz wpływu dominujących gatunków (Dzwonko 1993, 
Dzwonko, Gawroński 1994).

Badania nad sukcesją na ubogich glebach piaszczystych 
sugerują, że na tych glebach wzorzec wtórnej sukcesji zale
ży zarówno od rozprzestrzeniania gatunków, jak i od zmian 
w dostępności azotu - głównego limitowanego zasobu gle
bowego, którego ilość wolno wzrasta z czasem, przy jedno
czesnym wzroście roli lepszych konkurentów o azot. W 
wyniku tych procesów sukcesyjna dynamika gatunków na 
ubogich, piaszczystych glebach może być krótkotrwałą dy
namiką kolonizacji i konkurencyjnego zastępowania (Inou
ye i in. 1987, Tilman, Cowan 1989, Gleeson, Tilman 1990).

W wielu miejscach w podmiejskim krajobrazie sadzone i 
spontanicznie powstałe, stosunkowo młode lasy wtórne wy
stępują częściej niż resztki starych lasów. Ubogie lasy 
wtórne są nierzadko najbliższym i jedynym źródłem diaspor 
gatunków drzewiastych i roślin leśnych. Często sadzonymi 
gatunkami były i są nadal Pinus sylvestris i Robinia pseuda
cacia. Stosunkowo mało jednak wiadomo o roli tych drzew 
we wtórnej sukcesji na porzuconych terenach.

Robinia jest drzewem z rodziny motylkowatych symbio
tycznie przyswajającym azot, pochodzącym z Ameryki Pół
nocnej. Jest jednym z szerokolistnych drzew, które było naj
częściej i najszerzej sadzone na świecie. Po sprowadzeniu 
jego nasion na początku XVII wieku, gatunek ten został rów
nież szeroko rozprzestrzeniony w Europie (Keresztesi 1980, 
Boring, Swank 1984a, Ellenberg 1988). W Polsce R. pseu
dacacia jest uprawiana od połowy XVIII wieku. Uprawy i 
lasy z udziałem robinii występują w całej Polsce, chociaż 
nie są one u nas tak częste jak w niektórych innych krajach 
Europy (Pacyniak 1981).

W młodym wieku robinia bardzo szybko rośnie, co po
woduje, że już w młodych lasach robiniowych może znacz
nie wzrastać w glebie ilość azotu w porównaniu z glebami 
innych lasów w tym samym wieku (Boring, Swank 1984a, 
1984b, White, Haines, Boring 1988). Cytowani autorzy uwa
żają, że rola robinii we wczesnej sukcesji leśnej może być 
bardziej złożona, gdyż drzewo to wpływa także na dekom
pozycję ściółki i tempo mineralizacji innych odżywczych 
pierwiastków. Robinia może intensywnie wytwarzać odro
ślą korzeniowe do miejsc zaburzonych stając się ich głów
nym drzewiastym kolonizatorem. Wiele badań wskazuje na 
znaczny udział robinii w kolonizacji odsłoniętych miejsc 
utworzonych w wyniku antropogenicznych zaburzeń i pod
kreśla jej rolę jako dominanta we wtórnosukcesyjnych zbio
rowiskach w umiarkowanym regionie Ameryki Północnej, 
szczególnie w lasach liściastych w południowych Appala
chach (Boring, Monk, Swank 1981, Phillips, Shure 1990, 
Luken, Hinton, Baker 1992). Zwiększona dostępność azotu 
wzmaga wzrost towarzyszących robinii drzew, krzewów i 
roślin zielnych (Chapman 1935, Friederich, Dawson 1984).

Z licznych obserwacji wynika, że w Europie R. pseuda
cacia jest jedynym drzewem obcego pochodzenia, z którym 
związane są specyficzne zbiorowiska roślinne utworzone 
przez rodzime i obce gatunki krzewów i roślin zielnych - w 
znacznej części gatunki nitrofilne, występujące na glebach 
naturalnych i w miejscach ruderalnych, (Kohler, Sukopp 
1964, Pacyniak 1981, Hruška 1991, Kowarik 1990, 1992). 
Były one wielokrotnie opisywane i klasyfikowane jako odręb
ne typy zbiorowisk leśnych (Jurko 1963, Hadač, Sofron 1980, 
Pacyniak 1981, Gilicka 1989). Można przypuszczać, że 
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pośredni wpływ robinii na skład gatunkowy roślinności runa 
będzie najsilniejszy na ubogich piaszczystych glebach, gdyż 
jak wykazały cytowane wcześniej badania, azot jest tu głów
nym limitującym zasobem glebowym. Obfitsze występowa
nie robinii wzbogacającej glebę w azot mogłoby więc sprzy
jać powstawaniu specyficznych kombinacji gatunków już w 
młodych lasach, powodując lokalne zróżnicowanie wtórnych 
zbiorowisk leśnych.

Ważnym czynnikiem, silnie wpływającym na roślinność 
w antropogenicznym krajobrazie podmiejskim, jest aktyw
ność ludzka (Hoehne 1981, Solińska-Górnicka, Symonides 
1990). Matlack (1993) wykazał, że destrukcyjny wpływ ak
tywności człowieka w podmiejskich fragmentach lasów jest 
największy wewnątrz kilkudziesięciometrowej strefy rów
noległej do brzegu lasu, i że z reguły sięga on dalej gdy w 
pobliżu jest droga ułatwiająca dojazd. Jedną z głównych form 
antropogenicznych zaburzeń destrukcyjnie wpływającą na 
roślinność leśną jest wydeptywanie (Faliński 1986, Taylor, 
Reader, Larson 1993).

W okolicach Krakowa fragmenty lasów i porzucone mura
wy są wykorzystywane do rekreacji i silnie wydeptywane, są 
one również miejscem wyrzucania odpadków. Naszym celem 
było: (1) zbadanie w jakim stopniu bogactwo, skład gatunko
wy i przestrzenne zróżnicowanie wtórnych zbiorowisk roślin
nych, wykształconych na piaszczystych glebach, w podmiej
skim krajobrazie są zależne od dominujących drzew - Pinus 
sylvestris i Robinia pseudacacia, oraz od intensywności antro
pogenicznych zaburzeń, a także (2) ustalenie czy wtórna suk
cesja może prowadzić w takim przypadku do zróżnicowania 
zbiorowisk leśnych i przyczyniać się do zachowania większe
go lokalnego bogactwa gatunkowego.

TEREN BADAŃ

Badany obszar położony jest około 8 km na południowy- 
zachód od centrum Krakowa i jest dość typowy dla podmiej
skiego krajobrazu tej części południowej Polski.

Głównym obiektem badań była porzucona, półnaturalna 
murawa napiaskowa o powierzchni 0,77 ha, która do lat sie
demdziesiątych stanowiła część większego obszaru inten
sywnie użytkowanego dla celów wojskowych. Na obszarze 
objętym badaniami zlokalizowana była strzelnica. Jest to 
płaski teren ograniczony od północy i południa dwoma sa
dzonymi lasami sosnowymi w wieku 42-50 lat, w których 
rośnie także robinia. Są one najbliższym źródłem diaspor 
drzew, krzewów i leśnych gatunków zielnych. Podłoże sta
nowi gruba warstwa luźnych i słabo gliniastych piasków 
przykrywająca wapienne skały. Przypuszcza się, że bór mie
szany (zespół Pino-Queccetum) jest głównym typem dojrza
łego zbiorowiska leśnego na tym terenie, na zbielicowanych 
glebach, wykształconych na piaszczystym podłożu (Kornaś, 
Medwecka-Kornaś 1974). Od lat siedemdziesiątych cały 
badany obszar jest częścią murawowo-leśnego rezerwatu 
Skołczanka. Charakterystykę warunków siedliskowych, zróż
nicowanie roślinności rezerwatu i analizę bogactwa gatun
kowego oraz tempa kolonizacji wtórnych lasów przez ga
tunki leśne przedstawili bardziej szczegółowo Dzwonko i 
Loster (1990, 1992a, 1992b, 1997).

Porzucona murawa jest silnie wydeptywana przez ludzi, 
którzy wiosną i latem wykorzystują ten teren dla różnych 
form wypoczynku. Aktywność ludzi jest największa we 
wschodniej części terenu, leżącej przy granicy rezerwatu i 
blisko drogi ułatwiającej dojazd. Im dalej od granicy rezer
watu tym mniejsza intensywność wydeptywania. Jak wyni
ka z fotografii lotniczej, w 1982 roku w porzuconej murawie 
rosły bardzo rzadko pojedyncze, niskie okazy gatunków drze
wiastych (ryc. 1). Obecnie znaczną część tego terenu pokry
wają młode lasy - sosnowy i robiniowy, naturalnie powstałe w 
ostatnich 10 latach. Robinia skolonizowała zachodnią część 
murawy, zarówno na drodze wegetatywnej, jak i dzięki nasio
nom pochodzącym od kilku starszych osobników rosnących 
w przylegającym lesie. Sosna rozsiała się z przylegających la
sów i skolonizowała centralną część murawy.

METODY BADAŃ

Na całej powierzchni porzuconej murawy i w obu przylega
jących wtórnych lasach rozmieszczono systematycznie, w 
pięciometrowych odstępach, 105 poletek o rozmiarach 5 × 5 
m. Poletka tworzyły pięć szeregów o długości 200 m, po
czynając od granicy rezerwatu - trzy na obszarze murawy, 
dwa skrajne w przylegających lasach. Szeregi poletek były 
rozmieszczone równolegle do przylegających lasów i pro
stopadle do granicy rezerwatu. Na każdym poletku ocenio
no procentowe pokrycie gatunków roślin naczyniowych w 
10% przedziałach, pokrycie warstw roślinności zielnej, krze
wów i drzew oraz wysokość drzew. Notowania były wyko
nane w czerwcu i lipcu 1992 roku i ponownie w maju 1993 
roku dla roślin zielnych rozwijających się wczesną wiosną. 
Nazwy gatunków podano wg Flora Europaea (Tutin i in. 
1964-1980).

We wrześniu 1992 roku pobrano próby gleb do analiz che
micznych. Na każdym poletku pobrano cztery próby z głę
bokości 0-10 cm i zmieszano w jedną próbę połączoną. Dwu
krotnie, we wrześniu 1992 roku i w lipcu 1993 roku, pobra
no na wszystkich poletkach mieszane próby gleb dla oceny 
wilgotności. W maju 1994 roku wzięto próby z 59 poletek w 
celu oznaczenia NO3-N i NH4-N. Próby te pobrano na po
letkach położonych w centrum występowania każdego z czte
rech zbiorowisk roślinnych wyróżnionych na podstawie nu
merycznej klasyfikacji prób roślinności.

W powietrznie suchych próbach gleby zmierzono pH (w 
wodnym roztworze), dostępny P, K i Mg (jako P2O5, K2O i 
MgO) w wyciągu mleczanu amonu metodą Egnera, wymien
ny Ca z wykorzystaniem spektrofotometrii w 1 n octanie 
amonu, ogólny N metodą Kjeldahla, ogólny C metodą Tiu
rina i sumę kationów wymiennych, jako sumę różnych ka
tionów zmierzonych fotometrem płomieniowym i spectrofo
tometrem w 1 n roztworze octanu amonu. NO3-N i NH4-N 
oznaczono w świeżych próbach gleby, w wyciągu 0,03 n 
kwasu octowego metodą destylacji w aparacie Bremnera. 
Wilgotność gleby określono grawimetrycznie.

Dla wszystkich poletek ustalono liczby i pokrycie gatun
ków charakterystycznych dla klas Sedo-Scleranthetea, Na
rdo-Callunetea i Rudero-Secalietea oraz liczby wszystkich 
gatunków murawowych i leśnych. Do tych ostatnich zali-
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Ryc. 1. Badany teren w 1982 roku, wg zdjęcia lotniczego PPG-K, Warszawa. Linią ciągłą zaznaczono granice badanego obszaru.
Fig. 1. The study area in 1982. After air photograph by PPG-K, Warszawa. Continuous line shows the border of the study area.

czono gatunki ściśle związane z wymienionymi zbiorowi
skami w południowej Polsce. Ustalono również liczby i po
krycie gatunków dla siedmiu podstawowych (C, S i R) i 
mieszanych (C-S, C-R, S-R i C-S-R) typów ekologicznej 
strategii wg Grime’a (Grime, Hodgson, Hunt 1988). W celu 
określenia ogólnych preferencji siedliskowych kombinacji 
gatunków na poletkach obliczono średnie charakterystycz
ne wskaźniki Ellenberga (L- świetlny, M - wilgotności, R - 
kwasowości, N - zasobności w azot; Ellenberg 1991), użyto 
przy tym wartości ilościowości gatunków według 10 stop
niowej skali.

W celu wyróżnienia typów zbiorowisk poletka pogrupo
wano za pomocą numerycznej klasyfikacji na podstawie 
podobieństwa w pokryciu gatunków. Wykorzystano metodę 
nieważonej pary-grupy z użyciem średnich arytmetycznych, 
a odległości między poletkami obliczono za pomocą wzoru 
Ruzicki (pakiet SYN-TAX 5; Podani 1993). Do wyszukania 
grup gatunków związanych z numerycznie wyróżnionymi 
grupami poletek użyto procedury wymuszonego grupowa
nia blokowego (Constrained Block Clustering, program 
REBLOCK; Podani, Feoli 1991). Jako miarę ostrości blo
kowej struktury w macierzy danych zastosowano statystykę 
chi-kwadrat. Liczbę grup gatunków stopniowo zwiększano 
poczynając od czterech aż do uzyskania grup o możliwie 
jednolitym składzie gatunkowym. W każdym przypadku 
analizę powtarzano 50 razy aby mieć pewność, że uzyskane 
rozwiązanie nie jest tylko lokalnym optimum. Do uporząd

kowania poletek zgodnie z głównymi gradientami zróżnico
wania roślinności wykorzystano metodę nietendencyjnej 
analizy zgodności (Detrended Correspondence Analysis - 
DCA, program CANOCO; ter Braak 1988). Różnice w cha
rakterystyce roślinności i warunkach glebowych między zbio
rowiskami oceniono wykorzystując nieparametryczną analizę 
wariancji - test Kruskala-Wallisa oraz procedurę wielokrot
nych porównań wg Conovera (Theodorsson-Norheim 1986). 
Ponieważ test Conovera nie kontroluje błędów doświadczenia 
I typu (porównaj Day, Quinn 1989), różnice między grupami 
prób uznano za istotne tylko wtedy gdy p≤0.01.

WYNIKI

ZRÓŻNICOWANIE ZBIOROWISK

W rezultacie numerycznej klasyfikacji wszystkie poletka 
zostały jednoznacznie rozdzielone na cztery grupy przedsta
wiające odmienne zbiorowiska. Wyniki wymuszonego gru
powania blokowego z ośmioma grupami gatunków pozwo
liły w tym przypadku na wskazanie gatunków związanych z 
jednym tylko typem zbiorowiska oraz takich, które wystę
pują w różnych zbiorowiskach (tab. 1). Z sadzonym lasami 
sosnowymi - zbiorowiskiem Pinus sylvestris-Rubus idaeus 
(ryc. 2 i 3) - silnie związane są takie gatunki jak: Sambucus
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Ryc. 2. Rozmieszczenie zbiorowisk na badanym obszarze. Gwiazdki - Festuco-Thymetum, czarne kółka - zbiorowisko Pinus-Rubus, 
białe kółka - zbiorowisko pośrednie między Festuco-Thymetum i Pinus-Rubus, czarne kwadraty - zbiorowisko Robinia-Chelidonium.
Fig. 2. Distribution of plant communities in the study area. Stars: Festuco-Thymetum; filled circles: Pinus-Rubus community; open 
circles: intermediate community between Festuco-Thymetum and Pinus-Rubus, filled squares: Robinia-Chelidonium community.

racemosa, Rubus idaeus, Dryopteris carthusiana, Geranium 
robertianum, Epilobium angustifolium, Deschampsia flexu
osa, Vaccinium myrtillus (grupa 8). Silnie wydeptywana 
murawa przy granicy rezerwatu przedstawia zespól Festu
co-Thymetum serpylli (ryc. 4). Charakteryzuje się ona wy
stępowaniem między innymi: Scleranthus perennis, Cory
nephorus canescens, Artemisia campestris, Potentilla argen
tea, Hierniaria glabra (grupa 1). Centralną część zarastają
cej murawy zajmuje zbiorowisko pos'rednie między zespo
łem Festuco-Thymetum i zbiorowiskiem Pinus-Rubus 
(ryc. 5). Rosną tu znacznie częściej: Solidago virgaurea, 
Jasione montana, Calluna vulgaris, Luzula campestris, Vio
la canina, Veronica officinalis, Leontodon autumnalis (gru
pa 3). Zachodnią część porzuconej murawy pokrywa obe
cnie młody las robiniowy - zbiorowisko Robinia pseudaca
cia-Chelidonium maius (ryc. 6) - z takimi gatunkami jak: 
Chelidonium majus, Poa compressa, Agrostis stolonifera 
(grupa 5). Na ciepłych i suchych siedliskach robinia może 
łatwo rozprzestrzeniać się bez pomocy człowieka. Z połu
dniowej i wschodniej części środkowej Europy znane są przy
padki uniemożliwiania przez robinię rozwoju rodzimych 
gatunków drzew w takich miejscach (Ellenberg 1988, Hruška 
1991). Dlatego niektórzy autorzy są zdania, że zbiorowiska 
z robinią odpowiadają raczej naturalnym zespołom leśnym 
niż zbiorowiskom sadzonych lasów (Jurko 1963, Hadač, So
fron 1980). Według takiego ujęcia wyróżniony typ zbioro
wiska odpowiadałby zespołowi Chelidonio-Robinietum, zna
nemu także z innych części Polski (Pacyniak 1981, Gilicka 
1989). Z analizy tabeli 1 wynika, że w młodych lasach so
snowym i robiniowym nie rośnie żaden gatunek leśny ani 
drzewiasty i krzewiasty, który nie występowałby w sąsiadu
jących, starszych lasach sosnowych.

Rezultaty numerycznego porządkowania wykazują, że naj
większe różnice w składzie florystycznym i pokryciu gatun
ków występują między fitocenozami zespołu Festuco-Thy
metum i zbiorowiska Pinus-Rubus. Taki kierunek zmienno
ści wyznaczają I osie DCA zarówno dla pokrycia gatunków 
(ryc. 7) jak i tylko ich obecności. Pośrednie pozycje zajmują 
fitocenozy młodego lasu sosnowego i robiniowego, które z 
kolei występują na skrajnych pozycjach wzdłuż II osi DCA 
wykonanej z uwzględnieniem pokrycia gatunków. W przy

padku II osi DCA tylko dla obecności gatunków, nie ma róż
nic między fitocenozami analizowanych zbiorowisk. I osie 
DCA ukazujące główny gradient w zróżnicowaniu zbioro
wisk są silnie skorelowane z wieloma zmiennymi charakte
ryzującymi warunki siedliskowe i liczebności gatunków o 
różnych strategiach ekologicznych i powiązaniach ze zbio
rowiskami (tab. 2). Gradient ten odpowiada głównemu kie
runkowi wtórnej sukcesji na porzuconej murawie. Wiąże się 
on ze wzrostem pokrycia drzew i krzewów (porównaj ryc. 2), 
wskaźnika wilgotności, liczby gatunków o zdolnościach 
konkurencyjnych-znoszących stres, liczby gatunków leśnych, 
oraz ze zmniejszaniem się wskaźnika świetlnego, liczby ga
tunków ruderalnych-znoszących stres i liczby gatunków łą
kowych i murawowych. Długość gradientu mierzona w przy
padku DCA w jednostkach średniego odchylenia standardo
wego wymiany gatunków jest również miarą międzysiedli
skowej różnorodności (różnorodności typu beta wg Whitta
kera 1972). Długości głównego gradientu 5.8 SD dla pokry
cia gatunków i 4.7 SD dla ich obecności świadczą o dużym 
zróżnicowaniu zbiorowisk, gdyż całkowita wymiana składu 
gatunkowego na porównywanych powierzchniach następu
je przeciętnie wzdłuż gradientu o długości około 4 SD, a 
wymiana połowy ich składu przy długości około 1 SD lub 
trochę większej (Hill, Gauch 1980).

Drugi, niezależny gradient zmienności analizowanych 
zbiorowisk obrazuje II oś DCA dla pokrycia gatunków. Gra
dient ten dotyczy zróżnicowania młodych zbiorowisk leśnych 
powstałych obok siebie w takich samych początkowo wa
runkach glebowych. Na poletkach w lesie robiniowym oprócz 
wyższego pokrycia robinii wzrasta również pokrycie koron 
drzew i wskaźnik azotu (tab. 2).

SKŁAD ZBIOROWISK I ZASOBY GLEBOWE

Z nieparametrycznej analizy wariancji wynika, że drzewa w 
młodym lesie robiniowym są istotnie wyższe, a ich korony 
bardziej zwarte niż w lesie sosnowym w tym samym wieku 
(tab. 3). Zwarcie drzew w lesie robiniowym jest podobne 
jak zwarcie w znacznie starszym lesie sosnowym. Najbogat
sze florystycznie są młody i starszy las sosnowy, mniej ga
tunków rośnie w lesie robiniowym, a najuboższa jest wy-
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Ryc. 3. 50-letni las sosnowy (zbiorowisko Pinus sylvestris-Rubus idaeus).
Fig. 3. 50-year-old pine wood (Pinus sylvestris-Rubus idaeus community).

Ryc. 4. Wydeptywana murawa (zespól Festuco-Thymetum serpylli).
Fig. 4. Trampled grassland (Festuco-Thymetum serpylli association).
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Ryc. 5. Około 10-letni las sosnowy (zbiorowisko pośrednie między zespołem Festuco-Thymetum 
i zbiorowiskiem Pinus sylvestris-Rubus idaeus).

Fig. 5. About 10-year-old pine wood (intermediate community between Festuco-Thymetum association 
and Pinus sylvestris-Rubus idaeus community).

Ryc. 6. 10-letni las robiniowy (zbiorowisko Robinia pseudacacia-Chelidonium majus)
Fig. 6. 10-year-old robinia wood (Robinia pseudacacia-Chelidonium majus community).
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Tabela 2. Korelacje między osiami DCA i niektórymi zmiennymi 
Table 2. Interset correlations of some characteristics with DCA axes

Długość gradientu (SD) 
Length of gradient

Pokrycie gatunków 
Vegetation data

Obecność gatunków 
Floristic data

Oś I 
Axis I
5,78

Oś II
Axis II
3,26

Oś I
Axis I
4,72

Oś II 
Axis II
2,43

Wysokość drzew 
Height of trees 
Zwarcie koron 
Cover of tree layer 
Pokrycie krzewów 
Cover of shrub layer 
Zwarcie sosny 
Cover of Pinus sylvestris 
Zwarcie robinii
Cover of Robinia pseudacacia 
Wskaźniki wg Ellenberga 
Ellenberg indicator values

Światło
Light
Wilgotność 
Moisture 
Kwasowość 
Reaction 
Azot 
Nitrogen

Liczba gatunków 
Number of species

Wszystkie gatunki
All species 
Murawowe 
Grassland species 
Leśne
Woodland species 
Sedo-Scleranthetea 
Nardo-Callunetea 
Rudero-Secalietea 
Strategie wg Grime’a 
Grime's strategies 
Znoszące stres 
S-strategists 
Ruderalne-znoszące stres 
S-R-strategists
Ruderalne 
R-strategists 
Ruderalne-konkurenci 
C-R-strategists 
Konkurenci
C-strategists 
Konkurenci-znoszący stres 
C-S-strategists 
Strategia pośrednia 
C-S-R-strategists

0,90

0,67

0,73

0,63

-0,13

-0,86

0,83

-0,13

0,60

0,32

-0,83

0,82

-0,85
-0,45
0,42

-0,17

-0,76

0,21

-0,41

0,45

0,70

-0,56

0,28

0,53

0,10

-0,14

0,74

-0,31

0,13

0,50

0,63

-0,22

-0,49

0,09

-0,33
-0,66
0,48

-0,59

0,03

0,19

-0,15

0,04

-0,08

-0,15

0,92

0,74

0,72

0,59

0,04

-0,87

0,84

0,03

0,76

0,30

-0,88

0,82

-0,89
-0,55
0,57

-0,30

-0,72

0,29

-0,38

0,48

0,66

-0,53

-0,17

-0,27

-0,02

0,13

-0,34

0,04

-0,15

-0,39

-0,36

0,10

0,15

0,04

0,07
0,22 

-0,11

0,48

-0,17

-0,24

0,32

-0,13

0,10

-0,05
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Ryc. 7. Uporządkowanie poletek wzdłuż I ( λ1 = 0.72) i II ( λ2 = 0.37) osi DCA na podstawie pokrycia gatunków. Oznaczenia zbiorowisk 
jak na ryc. 2.
Fig. 7. Ordination of plots along the first two DCA axes on the basis of species cover. Community types as in Fig. 2.

deptywana murawa. Las robiniowy odznacza się najwięk
szym pokryciem gatunków z klasy Rudero-Secalietea (ni
trofilnych i ruderalnych) - dużo wyższym niż młody las so
snowy - ale nie istotnie różnym w porównaniu ze starszym 
lasem sosnowym. W młodych lasach sosnowym i robinio
wym jest podobne pokrycie gatunków leśnych - wyraźnie 
niższe niż w starym lesie sosnowym. Wszystkie cztery zbio
rowiska bardzo różnią się pokryciem gatunków murawo
wych, w tym również pokryciem gatunków muraw napia
skowych, które są silnie ujemnie skorelowane z pokryciem 
drzew (odpowiednio r = -0,66, r = -0,71, p<0,001). Pokrycie 
gatunków murawowych jest zatem znacznie większe w mło
dym lesie sosnowym niż w bardziej zwartym lesie robinio
wym. Młody las sosnowy cechuje się największym pokry
ciem gatunków wrzosowiskowych (z klasy Nardo-Callne
tea). Gatunki znoszące stres mają największe pokrycie 
w wydeptywanej murawie, podczas gdy gatunki ruderalne- 
znoszące stres w murawie i w lesie robiniowym, a gatunki 
o większych zdolnościach konkurencyjnych-znoszące stres 
w lasach sosnowych.

Mimo że porównywane zbiorowiska powstały na takim 
samym piaszczystym podłożu, ich obecne warunki glebowe 
są różne (tab. 4). Gleba wydeptywanej murawy zawiera naj
mniej P, NO3-N i NH4-N, choć obu form azotu nie jest tu 
istotnie mniej niż w starszym lesie sosnowym. Gleba w lesie 
robiniowym jest najsuchsza i znacznie uboższa w Ca, K 
i sumę kationów wymiennych w porównaniu z pozostałymi 
zbiorowiskami, jest ona natomiast zasobniejsza w Mg, szcze
gólnie w porównaniu z młodym lasem sosnowym. Nie stwier
dzono istotnych różnic między zbiorowiskami leśnymi w ilo
ści ogólnego N i NO3-N. W glebie lasu robiniowego jest 
najwięcej NH4-N, ale nie dużo więcej niż w młodym lesie 

sosnowym, istotna różnica jest dopiero w porównaniu ze star
szym lasem sosnowym. Można sądzić, że gleba w młodym 
lesie robiniowym jest suchsza i uboższa w niektóre pierwia
stki, a także niezbyt bogata w azot, ponieważ woda i inne 
zasoby glebowe są intensywnie pobierane przez liczne i bar
dzo szybko rosnące młode drzewa robinii.

DYSKUSJA I WNIOSKI

Na badanym przez nas terenie utrzymuje się przestrzenny, 
ekoklinowy układ wtórnej roślinności związany ze stopnio
wo coraz słabszą intensywnością antropogenicznych zabu
rzeń. Wzdłuż tej ekokliny wzrasta ogólna liczba gatunków, 
maleje przy tym liczba i pokrycie gatunków murawowych, 
wzrasta natomiast rola drzew i krzewów oraz liczba i pokry
cie gatunków leśnych. W efekcie mimo ubogich piaszczy
stych gleb i florystycznego ubóstwa zbiorowisk, lokalnie 
utrzymuje się stosunkowo spore bogactwo gatunkowe 
i znaczne zróżnicowanie zbiorowisk (różnorodność typu 
beta). Rola i znaczenie naturalnych i antropogenicznych za
burzeń w różnej skali w utrzymaniu różnorodności gatunko
wej były wykazywane i testowane przez wielu autorów (Gri
me 1979, Pickett, White 1985, Pickett i in. 1989, van der 
Maarel 1993). Na podstawie naszych obserwacji nie można 
jednak ocenić jak trwały jest stwierdzony układ roślinności 
i względnie wysoki poziom jej różnorodności.

Gleby w młodych, około 10-letnich, lasach wtórnych za
wierają więcej fosforu oraz amonowego i azotanowego azo
tu niż gleba napiaszczystej murawy, gdzie sukcesja jest ha
mowana przez intensywne wydeptywanie. Mimo że nie 
stwierdziliśmy przy tym wyraźnego wzrostu azotu ogólne-

http://rcin.org.pl
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go wydaje się, że zaobserwowane zmiany warunków glebo
wych są zgodne z ogólnym wzorcem wtórnej sukcesji na 
ubogich piaszczystych glebach, stwierdzonym przez Inouye 
i innych (1987) i Gleesona i Tilmana (1990), cechującym się 
wzrostem azotu glebowego wraz z rozwojem zbiorowisk.

Wiążąca symbiotycznie azot robinia spowodowała naj
większy wzrost azotu glebowego, głównie w formie amono
wej. Ten wzrost był wystarczająco duży, aby nastąpiło znacz
ne zwiększenie liczby i pokrycia zielnych gatunków nitro
filnych, takich jak: Chelidonium majus, Galeopsis tetrahit, 
G. bifida, Agrostis stolonifera. Powstało w ten sposób zbio
rowisko Chelidonio-Robinietum, podobne do lasów robinio
wych z innych części Polski i środkowej Europy (Jurko 1963, 
Pacyniak 1981, Gilicka 1989). Z obserwacji w Berlinie wy
nika, że podobna jest rola robinii w sukcesji na miejskich 
nieużytkach, na podłożu z gruzu i żwiru, gdzie wspomaga 
ona inwazję gatunków znoszących ocienienie i wymagających 
więcej składników odżywczych (Kowarik 1992). Hintikka 
(1987) wykazał, że wzrost nitrifikacji gleby może indukować 
kiełkowanie spoczynkowych nasion Galeopsis bifida. Zupeł
nie odmienny jest skład gatunkowy w przylegającym młodym 
lesie sosnowym, gdzie występują gatunki ubogich gleb, takie 
jak: Calluna vulgaris, Veronica officinalis, Luzula campestris, 
Solidago virgaurea, oraz sporo gatunków murawowych. Znacz
ne mniejsze pokrycie drzew w młodym lesie sosnowym, w 
porównaniu z lasem robiniowym, umożliwiło rozwój wielu ga
tunków nie tolerujących większego zacienienia. Zróżnicowa
na dostępność azotu oraz odmienne warunki świetlne mogą 
zatem decydować o silnej dywergencji młodych wtórnych zbio
rowisk leśnych na ubogich glebach.

W południowych Appalachach Boring i Swank (1984a) 
stwierdzili istotnie więcej NO3-N w górnej warstwie gleby 
na stanowiskach z 4-letnią robinią niż w lesie mieszanym, 
przy czym najwyższa koncentracja NO3-N wystąpiła na sta
nowiskach z 17-letnią robinią; nie zaznaczyły się przy tym 
wyraźne różnice w N ogólnym, które były istotne tylko na 
stanowiskach 38-letnich. My również nie stwierdziliśmy róż
nic w N ogólnym, ale także w ilości NO3-N, między młody
mi lasami robiniowym i sosnowym, oraz tylko niewielkie 
różnice w NH4-N. Sądzimy, że wiąże się to z bardzo szyb
kim wzrostem bujnie rozwijającej się robinii i dużą akumu
lacją azotu w biomasie drzew tego gatunku rosnących na 
ubogich piaszczystych glebach. Wniosek ten potwierdzają 
badania nad rolą we wtórnej sukcesji szybko rosnących ga
tunków symbiotycznie wiążących azot, które akumulują w 
tkankach znaczną ilość głównych pierwiastków odżywczych 
(Boring, Monk, Swank 1981, Johnson, Swank 1973). Bo
ring i Swank (1984a) podkreślają, że wczesny wzrost robinii 
może być szybki i osiągać do 8 m w ciągu 3 lat, a dominują
cym losem związanego azotu w systemie roślina-ściółka- 
gleba w lasach robiniowych jest jego akumulacja w bioma
sie. White, Haines i Boring (1988) stwierdzili ponadto bar
dzo wolne tempo dekompozycji listków robinii z powodu 
dużej zawartości lignin i przez to wolne tempo uwalniania z 
nich azotu. Według tych autorów takie zatrzymywanie azotu 
sugeruje mechanizm tłumaczący długoterminowy wpływ ro
binii na gromadzenie azotu w glebie i warstwie runa.

W naturalnych warunkach występowania robinii, w połu
dniowych Appalachach, jej dominacja w lasach wtórnych 
jest krótkotrwała, gdyż jako mniej przystosowana jest eli

minowana z czasem z warstwy drzew i zastępowana przez 
gatunki długo żyjące i bardziej tolerujące zacienienie (Bo
ring, Swank 1984a). W antropogenicznym krajobrazie środ
kowej Europy lasy robiniowe, jak wszystkie wtórne lasy izo
lowane od resztek starych lasów, są słabo kolonizowane przez 
rodzime gatunki drzew i rośliny leśne (Peterken, Game 1984, 
van Ruremonde, Kalkhoven 1991, Dzwonko, Loster 1992a, 
1992b, Dzwonko 1993). Z tych powodów również na bada
nym terenie nie można spodziewać się sukcesji wtórnych 
lasów robiniowych i sosnowych do dojrzałych lasów dębo
wo-sosnowych. Hruška (1991) uważa, że na Równinie Pan
nońskiej w Jugosławii sukcesję do dojrzałych lasów bardzo 
utrudnia znacznie wolniejszy wzrost rodzimych gatunków 
drzew i zdolność robinii do szybkiej regeneracji po wycię
ciu. Natomiast Kowarik (1990) sugeruje, że na ruderalnych 
miejscach w Berlinie, gdzie robinia dominuje po 40 latach 
sukcesji, jej potencjalnymi konkurentami są gatunki z ro
dzaju Acer, które jako rosnące wyżej mogą z czasem stać się 
gatunkami dominującymi. W Polsce osobniki robinii rosną
ce w lasach osiągają wiek do 110 lat (Pacyniak 1981 ) i nie są 
znane przykłady sukcesji lasów robiniowyćh do dojrzałych 
lasów utworzonych przez rodzime gatunki drzew.

Z naszych badań wynika zatem, że w podmiejskim krajo
brazie, na ubogich piaszczystych glebach, skład gatunkowy 
wtórnych zbiorowisk może być pośrednio determinowany przez 
dominujący gatunek drzewa - robinię lub sosnę, a bezpośre
dnio przez intensywność antropogenicznych zaburzeń, pod
czas gdy rozprzestrzenianie i kolonizacja, zależne od składu 
gatunkowego najbliższych lasów, decydują które gatunki drzew, 
krzewów i roślin zielnych są obecne w danym miejscu. Może 
to prowadzić do przestrzennego zróżnicowania wtórnych zbio
rowisk leśnych nie przyczyniając się jednak w żadnym stop
niu do zwiększenia ich gatunkowego bogactwa. Okresowe 
wydeptywanie sprzyja zachowaniu muraw napiaskowych i ro
snących w nich gatunków, podczas gdy izolacja od starych, 
naturalnych lasów zupełnie uniemożliwia rozwój zbiorowisk 
leśnych o składzie florystycznym i bogactwie gatunkowym 
zbliżonym do lasów naturalnych. Utrzymanie bogatszej flory 
leśnej w antropogenicznym krajobrazie jest zatem możliwe 
jedynie przez zachowanie resztek naturalnych lasów będących 
jej ostoją. Roli takiej nie mogą zupełnie spełnić ani lasy sadzo
ne ani lasy spontanicznie powstałe w wyniku wtórnej sukcesji 
w izolacji od starych lasów naturalnych.
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SUMMARY

In the suburban landscape of Kraków fragments of woods and aban
doned grasslands are used as recreation areas, heavily trampled 
and littered. Our objective was to examine to what extent do the 
species richness, composition and spatial differentiation of com
munities developing naturally on abandoned sandy grasslands de
pend on the dominant trees, Pinus sylvestris and Robinia pseuda
cacia, and intensity of anthropogenic disturbance. The study area 
lies about 8 km south-west of the centre of Kraków. It was intensi
vely utilized by the army until the 1970s. Since the seventies the 
study area has belonged to the Skołczanka grassland-woodland 
reserve. Oak-pine wood (Pino-Quercetum association) is suppo
sed to be the main mature type of woodland community on the 
sandy deposit in this area. The main object of our study was an 
abandoned sandy grassland, 0.77 ha in area. It is situated between 
two planted pine woods, 42-50 years old, which contain only a 
little R. pseudacacia (Fig. 1). Over the last 10 years R. pseudaca

cia has colonized the western part of this area by seeds and vegeta
tively producing clonal clusters of stems. Pine has colonized by 
seeds the central part of the grassland. The abandoned grassland is 
heavily trampled by people who use it as a recreation area in spring 
and summer Their activity concentrates in the eastern part of the 
area, adjoining the reserve border, close to the road. 105 plots, 5 m 
× 5 m in size, were laid out systematically at 5-m intervals throu
ghout the abandoned grassland and in the adjoining woods. Using 
a numerical classification (average linkage procedure) four types 
of grassland and woodland communities were distinguished (Tab. 
1, Figs. 2-6). The results of detrended correspondence analysis 
(DCA) show two gradients in vegetation differentiation (Fig. 7). 
Along the first gradient (the first DCA axis) communities are ar
ranged from trampled sandy grassland, Festuco-Thymetum asso
ciation to pine wood, Pinus-Rubus community. The total number 
of species and cover of trees, shrubs and herb woodland species 
increase along this gradient whereas the number and cover of gras
sland species decrease (Tabs. 2 and 3). It is the main direction of 
secondary succession on the abandoned grassland. The pine woods 
are richest in species, fewer species grow in R. pseudacacia wood 
and the fewest in the trampled grassland. The second gradient (the 
second DCA axis) show differences between young woods of the 
same age with P. sylvestris and R. pseudacacia which arose on the 
same sandy substratum. In R. pseudacacia wood trees are signifi
cantly higher and their canopy more closed than in pine wood. 
Cover of nitrophilous and ruderal species is most closely associa
ted with cover of R. pseudacacia, and cover of heathland species 
with P. sylvestris. Some of the soil factors vary significantly be
tween all the communities compared, though they arose on the same 
sandy substratum (Tab. 4). Symbiotic nitrogen-fixing and fast gro
wing R. pseudacacia contributed to the increase in soil NH4-N. 
Soil in R. pseudacacia wood is the driest and much poorer in Ca, K 
and CEC than in the remaining communities. Differences in nitro
gen availability and light conditions caused a strong divergence in 
the composition of young secondary woods. It was found that the 
species composition of secondary communities on poor sandy so
ils in the study area was indirectly determined by the dominant tree 
species, R. pseudacacia or P. sylvestris, and directly by the intensi
ty of anthropogenic disturbance, whereas species dispersal and 
colonization from the nearest woods determine which species of 
trees, shrubs and woodland herbs are present in a given site.
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