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WSTEP

Oddajemy do rak Czytelnika zebrane w niniejszym tomie opracowania, ktére
sa wynikiem kilkuletnich badan terenowych i kameralnych prowadzonych przez
11 specjalistow — ekologéw i geograféw — na stalych powierzchniach obserwa-
cyjnych w borach sosnowych w Polsce, Biatorusi i Niemczech (fot. 1-6).

Specyfike i — wydaje si¢ — znaczaca warto$¢ tych badan stanowi ich aspekt
przestrzenny: stanowiska badawcze usytuowane sa wzdluz dwéch transektow,
réznie przez autoréw prac nazywanych. Transekt W—E (zach6d—wschdd) nazy-
wany jest klimatycznym, kontynentalnym lub réwnoleznikowym; transekt Gérny
Slask-Biatowieza nazywany jest ,,§laskim” lub zanieczyszczeniowym.

Transekt kontynentalny przebiega wzdluz réwnoleznikow 52°-53°N i jego
rozciaglos¢é wynosi 20° dlugosci geograficznej (ok. 1800 km), a transekt ,,$laski”
wytyczony jest tylko w Polsce pomigdzy Raciborzem a Biatowieza (700 km).

Z uwagi na czas trwania badan (cztery lata), duza skalg¢ geograficzna i zna-
czace koszty przedsigwzigcia, udzial poszczegélnych autoréw w ekspedycjach
terenowych byl rézny, a zatem rdézny jest zakres prezentowanych w niniejszym
tomie opracowarn.

Program, ktéry tu prezentujemy, zrealizowany zostal w ramach migdzyna-
rodowego projektu pod tytutem ,,US-Poland Cooperative Project on Status and
Long-Term Trends in Forest Ecosystems: Climate, Pollution and Forest Health”,
wspotfinansowanego przez: US Environmental Protection Agency, USDA Forest
Service, USDA Foreign Agricultural Service (ICD), Polska Akademig¢ Nauk,
Polskie Biuro GEF oraz Instytut Badawczy Lesnictwa. W finansowaniu prac
braty réwniez udzial: Michigan Technological University w Houghton, Michi-
gan, Bowling Green State University, Bowling Green, Ohio oraz Instytut Geo-
grafii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN w Warszawie. Przy wyborze
powierzchni i w pracach na Bialorusi pomagali nam pracownicy Instytutu
Eksperymentalnej Botaniki BAN z Minska pod kierunkiem dr. A. Pugacze-
wskiego. Proby na stanowisku w Niemczech zebrano dzigki pomocy dr. Ralfa
Katzla z Forstliche Forschungstalte V. Institut w Eberswalde i dr. Wernera Krat-
za z Freie Universitdt w Berlinie. Wszystkim tym Osobom i Instytucjom sktada-
my podzigkowania.

Szczegolnie dzigkujemy prof. dr. Reginaldowi Noble, Dyrektorowi Center for
International Environmental Programs przy Bowling Green State University,
a takze dr. Andrzejowi Bytnerowiczowi z USDA Forest Service Pacific South-
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west Research Station w Riverside, ktérzy wlozyli wiele pracy w organizowanie
dla nas pomocy ze strony instytucji amerykarskich. Dzigkujemy réwniez prof.
dr. hab. Piotrowi Korcellemu, dyrektorowi IGiPZ PAN, zyczliwie patronujacemu
naszej pracy.

Panom Profesorom J. Weinerowi oraz K. Klimkowi dzigkujemy za krytycz-
ne, wnikliwe komentarze, uwagi i rady zawarte w Ich recenzjach wydawniczych,
ktére pomogly nam w przygotowywaniu koricowej wersji opracowania do druku.

Za ogromna techniczna pomoc przy przygotowywaniu tekstéw do druku dzie-
kujemy Violetcie Narkiewicz, Jolancie Wigckowskiej i mgr. Jackowi Wolskiemu
z Zaktadu Geoekologii Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
PAN.

Alicja Breymeyer, Ewa Roo-Zieliriska



INTRODUCTION

In this volume, we pass over to the reader studies that result from several
years of field and laboratory research carried out by 11 specialists in ecology and
geography, and that relate to permanent research plots in the pine forests of
Poland, Belarus and Germany (Fot. 1-6).

The specific nature and, it would seem, the major value of the research lies in its
spatial aspect: the plots are situated along two carefully selected transects given
various names by the authors. The W-E transect is described as a transect of climate
or continentality or else as a latitudinal transect; while the transect running between
Upper Silesia and Biatowieza is termed the Silesian transect or else the pollution
transect. The transect of continentality runs along parallels 52-53°N and extends
across 20 degrees of longitude (c. 1800 km). The Silesian transect is in turn confined
to Poland and runs the 700 km between Racibérz and Bialowieza.

On account of the duration of the research (4 years), the large geographical scale
and the significant costs, the participation of the different authors in the field expedi-
tions varied. Similarly, the presented studies differ somewhat in their scope.

The Programme being presented here has been implemented within the
framework of an international project entitled the US-Poland Cooperative Project
on the Status of and Long-Term Trends in Forest Ecosystems: Climate, Pollution
and Forest Health. This has gained financial support from the US Environmental
Protection Agency, the USDA Forest Service, the USDA Foreign Agricultural
Service (ICD), the Polish Academy of Sciences, the Polish Office of the Global
Environment Facility and the Forestry Research Institute. Also participating in
funding were Michigan Technological University at Houghton, Michigan; Bowl-
ing Green State University at Bowling Green, Ohio and the Institute of Geo-
graphy and Spatial Organization (IGiPZ) of the Polish Academy of Sciences in
Warsaw. Assisting us in the selection of plots and in the work in Belarus were
employees of the Institute of Experimental Botany of the Belarussian Academy
of Sciences in Mirisk, under the directorship of Dr. A. Pugaczewski. Sampling at
the German sites was made possible by the help gratefully received from Dr. Ralf
Katzel of the Forstliche Forschungstalte V. Institut in Eberswalde, and Dr. Wer-
ner Kratz of the Free University of Berlin. We would like to offer our sincere
thanks to all of these individuals and institutions.

Our particular thanks are extended to Professor Reginald Noble, Director of
the Centre for International Environmental Programs at Bowling Green State
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University, as well as to Dr. Andrzej Bytnerowicz of the USDA Forest Service’s
Pacific Southwest Research Station at Riverside. Both put a great deal of work
into organising help for us on the part of the American institutions. We would
also like to thank Professor Piotr Korcelli, Director of IGiPZ PAN, who was the
kind patron of our work.

We are indebted to Professors J. Weiner and K. Klimek for their critical and
penetrating comments, notes and advice — as contained in the reviews helping us
to prepare the final version of the work for publication.

Finally, we acknowledge with thanks the enormous amount of technical as-
sistance provided in the preparation of the texts by Violetta Narkiewicz, Jolanta
Wieckowska and Jacek Wolski M. Sc. of the Department of Geoecology, the
Institute of Geography and Spatial Organization, PAS.

Alicja Breymeyer, Ewa Roo-Zieliriska



Bory sosnowe w gradiencie kontynentalizmu
i zanieczyszczeri w Europie S’rodkowej
Dok. Geogr. 13 (1998)

PL ISSN 0012-5032, ISBN 83-86682-31-0

ALICJA BREYMEYER

BADANIA BORQW NA TRANSEKCIE KLIMATYCZNYM
WZDLUZ ROWNOLEZNIKA 52°N (od 12° do 32°E)
I NA TRANSEKCIE ,SLASKIM”. ZALOZENIA OGOLNE

1. WSTEP

Przewidywana i prawdopodobnie juz realizujaca si¢ ,,na naszych oczach”
zmiana klimatu globalnego powodowac¢ musi zmiany w funkcjonowaniu ekosy-
steméw ladowych (Field i in. 1992; Melillo i in. 1993; Oechel i in. 1993; Price,
Apps 1995). W bogatej literaturze ekologicznej zwiazanej z tym tematem propo-
nuje si¢ rozmaite sposoby oceny zmian w ekosystemach, ktére schematycznie
potaczy¢ mozna w trzy grupy:

— laboratoryjne traktowanie indywidualnych organizméw réznymi dawkami
CO, i r6znymi rezimami termicznymi;

— bardziej zblizone do warunkéw naturalnych do$wiadczenia klatkowe;
szczegdblnie pospolite sa ,,open chambers experiments”, w ktérych aplikuje si¢
rozne klimaty — przez nawiewanie — hodowanym w doniczkach ro§linom lub
fragmentom zbiorowisk naturalnych zamknigtym w plastikowych tubach otwar-
tych od goéry i od dotu (Bazzar, Maio 1993; Cure, Acock 1986; Huston 1997;
Porter 1993; Shumejko i in. 1996);

— prébuje sie oceniad reakcje calych ekosysteméw na zaaranzowane zmienia-
jace si¢ warunki klimatyczne (znane sa eksperymenty z podgrzewaniem np. gle-
by w tundrze) lub wyszukane w naturze, np. w gradiencie rosnacej Sredniej mie-
sigcznej temperatury powietrza.

Wydaje sig, Ze oceny najblizsze prawdy moga da¢ wlasnie te ostatnie proby
analizy poréwnawczej tego samego typu ekosystemu funkcjonujacego przez do-
statecznie dlugi czas w réznych klimatach. Przy przyjeciu tej metody unika sig
klopotéw zwiazanych z przenoszeniem wynikéw badan laboratoryjnych lub
pétlaboratoryjnych w teren (najczesciej jest to niemozliwe). Nie prowokuje
si¢ ryzyka zbyt gwaltownych lub chaotycznych reakcji ekosystemu na ostre
interwencje w jego funkcjonowanie — niebezpieczeristwo bardzo powaine przy
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Ryc. 1. Zréznicowanie klimatyczne Europy: gérna granica lasu w gérach europejskich
jako wskaznik ochtadzania w miarg przesuwania si¢ na pétnoc (w m, izolinie);
rosnacy w kierunku wschodnim kontynentalizm wyrazony jako powigkszajaca si¢ réznica
mi¢dzy temperaturami miesiaca najchtodniejszego i najcieplejszego (w °C, zacienione
powierzchnie). Wg Mayera, 1984, zmienione
Climatic differentiation of Europe; height of the timberline (in m, isolines) in European
mountains as an index of northwards cooling. Eastward continentality expressed as
increasing differences between temperatures of the coldest and warmest months (in °C,
shadowed surfaces). Modified from Mayer 1984

eksperymentowaniu na ekosystemach. W réznych ¢wiczeniach komputerowych
i eksperymentach zwiazanych z GC-IGBP', najczesciej przyjmuje sie, dla p6tku-
li pétnocnej, prognoze 2 x CO, do 2030 roku i wynikajace z niej ocieplenie

0 2-3°C (tab. 1).

' Global Change — International Geosphere / Biosphere Program.
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Ryc. 2. Dlugos¢ trwania okresu wegetacyjnego (w dniach) w lasach. Cyfry zamieszczone
na liniach pokazujg réznice pomiedzy najcieplejszym miejscem w Polsce (Stubice)
a wybranymi kompleksami lesnymi (wg Falifiskiego 1986)
Duration of the vegetation period (days) in different forests location in Poland (after
Faliniski 1986). The difference between the coldest forest in Rominty (165 days) and the
warmest forest in Stubice (215 days) equals 50 days

Warunki klimatyczne w centrum Europy determinowane sa przez wptywy
arktyczne na osi potudnie—p6tnoc (ochtadzanie w miarg przesuwania si¢ na pot-
noc w kierunku bieguna) i oceaniczne na osi zachéd—wschdd (zaostrzanie ampli-
tud i ochtadzanie w miare oddalania si¢ od Atlantyku i przesuwania na wschod
w stron¢ wnetrza kontynentu azjatyckiego) (ryc. 1). Ta ostatnia tendencja, tj.
rosnacy na wschod kontynentalizm, jest szczegdlnie wyraZzna, gdy bierze si¢ pod
uwage wskazniki fenologiczne dlugosci sezonu wegetacyjnego (ryc. 2).

W naszych badaniach zaktada si¢ stabilnos¢ wszystkich czynnikéw §rodowi-
skowych oprécz tego jednego, ktéry ma zmieniac si¢ stopniowo, lecz dostatecz-
nie silnie, by modyfikowat funkcjonowanie ekosysteméw. Korelacja migdzy
zmieniajacym si¢ czynnikiem a odchyleniami w funkcjonowaniu ekosystemu su-
geruje, Ze s3 to zjawiska zwiazane przyczynowo. Zaklada sie takze, ze przy
precyzyjnej selekcji ekosystemé6w maksymalnie podobnych moga one by¢ tra-
ktowane jak jeden, ten sam system ekologiczny poddawany — zmieniajacemu
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Tabela l
Prognoza reakcji temperatury na zmian¢ koncentracji CO». Scenariusze:
A. CO; x 2 (wg Bolin, Doos, Warrick, Jager, 1986),
B. CO; x 1,5 (wg Hammerle, Schiller i Schwarz, 1988)

Prediction of temperature response to change in CO; concentration
A. CO; x 2 (Bolin, Doos, Warrick, Jager, 1986),
B. CO; x 1.5 (Hammerle, Schiller and Schwarz, 1988)

Reakcja temperatury powierzchni
A Model ziemi na podwojenie zawartosci CO2
w atmosferze

WCP (1981) 1,5-3,5°C
CDAC (1983) 1,5-4,5°C
EPA (1983) 1,5-4,5°C
Clark i in. (1982) 2-3°C
Julich (1983) 1-3°C
Obecna ocena 1,5-5,5°C
B Model Zmiana temperatury

Manabe, Wetherald (1975) 2,9°C
Manabe, Wetherald (1980) 3,0°C
Schlesinger (1983) 2,0°C
Washington, Meehl (1984) 1,3°C
Hansen i in. (1984) 4,2-48°C
Manabe, Wetherald (niepublikowane),

przedstawione w WMO, 1985 4,0°C

nasilenie — czynnikowi sprawczemu. Gradient w przestrzeni zastgpuje zatem
w pewnym sensie gradient w czasie, ktéremu podlegatby ten sam typ ekosyste-
mu, gdyby go poddac coraz silniejszemu dziataniu wytypowanego czynnika.

2. UZYSKANE CHARAKTERYSTYKI EKOSYSTEMOW

Ekosystemy sa tu traktowane gtéwnie jako jednostki funkcjonalne. Zgodnie
z wczesnigjszymi publikacjami (Breymeyer 1981, 1984; Breymeyer, Uba 1987)
przyjeto, ze wydolnos$¢ ekosystemow w stosunku do streséw Srodowiskowych moze
by¢ mierzona przez wydolnos¢ gléwnych proceséw ekosystemalnych, do ktérych
nalezy produkcja i dekompozycja materii organicznej. Na naszym transekcie bada-
nie funkcjonowania ekosysteméw realizowane jest przez pomiar opadu martwych
szczatkéw organicznych na dno lasu i przez pomiar ich dekompozycji w warstwie
$ciotki. Dekompozycja w coraz glebszych warstwach gleby (do 30 cm) mierzona
jest przez eksponowanie czystego chemicznie substratu. Ocena produkcji drewna
dokonywana jest przez pomiary tempa przyrostu radialnego pni drzew.
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Cechy strukturalne ekosysteméw lesnych to struktura gleby i ros§linnosci, dys-
trybucja materii organicznej nad i pod ziemia, masa i sktad wyréznionych pod-
systeméw oraz kompozycje gatunkowe réznych grup organizméw. Rosliny dna
lasu, ich skfad i rozmieszczenie na powierzchni stanowiska pozwalaja wniosko-
wac o usytuowaniu lasu na mapie zasiggéw geograficznych. Na podstawie sktadu
i struktury roslinno$ci wprowadza si¢ takze lasy do klasyfikacji fitosocjologiczne;.
Lasy polskie i srodkowoeuropejskie sa opisane i sklasyfikowane w systemie
Braun-Blanqueta i sporzadzone sa mapy potencjalnej ro§linnosci naturalnej Pol-
ski i Europy.

W czasie 3 lat badain zmiany w strukturze i funkcjonowaniu ekosystemoéw
opisywano za pomocg nastgpujacych charakterystyk:

- morfologiczne, genetyczne i chemiczne charakterystyki gleby traktowanej
jako zapis historii stanowiska i jako substrat dla przebiegu okre§lonych proce-
sOw;

— tempo rozktadu celulozy w trzech warstwach gleby, jako wskaZnik straty-
fikacji tempa znikania masy organicznej (wskaznik aktywnosci biologicznej);

— opad i dekompozycja $cidtki, jako wskaznik tempa krazenia materii w eko-
systemie;

— przyrosty radialne drzew, jako historyczny i1 obecny wskaZnik tempa pro-
dukcji drewna;

— ocena masy drzewostanu, jako charakterystyka struktury i akumulacji ma-
terii organicznej;

— identyfikacja ro$linnosci potencjalnej stanowiska wskazuje na mozliwy za-
kres zmienno$ci sktadu gatunkowego zbiorowiska i warunkéw siedliskowych;

— wybrane charakterystyki grup ro§linnosci i niektérych grup bezkregow-
cow, jako wskazniki bioréznorodnosci.

3. OPIS STANOWISK I TRANSEKTOW

Na terenach zalesionych Polski lasy sosnowe stanowia okoto 70-80%. Roz-
pieto$¢ oceny wynika z liczenia ich udzialu w powierzchni badZ w biomasie
(Trampler i in. 1987). Zblizone proporcje znaleZé mozna w catej centralnej Eu-
ropie. Lasy te sa bardzo wrazliwe na zanieczyszczenia, a jako zbiorowiska zonal-
ne zalezne sa od zmian klimatu. Wstepnie zalozono (Breymeyer 1994), ze na
obszarze Polski wyznaczy si¢ dwa dopetniajace sig transekty: transekt klimatycz-
ny na osi W-E wzdtuz réwnoleznikéw 52-53°N w péinocnej, nizinnej polowie
kraju oraz transekt tzw. ,Slaski” rozpoczynajacy si¢ w okolicy Kuzni Racibor-
skiej na Gérnym Slasku i tracacy zanieczyszczenia w kierunku Bialowiezy,
gdzie oba transekty spotykaja sie w tym samym punkcie na stanowisku Browsk
KSO11 (ryc. 3).

Informacje o stanie laséw na tak duzych przestrzeniach gromadza stuzby
lesne i do tych danych siegneliSmy. Monitoring zanieczyszczenia atmosfery wy-
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Ryc. 3. Na schematycznej mapie Polski ukazano przebieg transektéw i pozycj¢ kazdego
stanowiska. Nazwy stanowisk: numery wzigte z systemu monitoringu Instytutu
Badawczego Lesnictwa; litery ,,K” — transekt klimatyczny, litery ,,S” — transekt ,,§laski”;
stanowisko KSO11 jest wspolne dla obu transektow, jest to stanowisko najchtodniejsze na
transekcie klimatycznym i ,,najczystsze” na transekcie ,,§laskim”

Na czterech wykresach przedstawiono amplitudy temperatur (wykresy gdrne) oraz Srednie temperatury
roczne i opady atmosferyczne (wykresy dolne). Wszystkie $rednie obliczono z pomiaréw wieloletnich.

The two axes of the climatic and pollution transects on a schematic map of Poland. Sites
names: numbers according to Institute of Forest Research monitoring system; “K”: climatic
transect; “S”: Silesian transect; site “KS011” is common to both, being the coolest on the
climatic transect and “cleanest” on the Silesian transect

On 4 graphs the climatic characteristics: upper graphs show temperature amplitudes,
lower graphs precipitation sums and temperature annual means (long term data)
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konywany jest takze w lasach polskich przez Instytut Badawczy Le$nictwa
(IBL). Z ponad 1000 monitorowanych stanowisk na obszarze catego kraju wy-
brano te, ktére potozone byly najblizej wytyczonych transektéw (Wawrzoniak,
Matachowska 1995).

Zbiér podstawowych danych w systemie monitoringu laséw IBL-BUL doko-
nywany jest na statych powierzchniach badawczych (SPO) zalozonych w 1989 r.
Corocznie na tych powierzchniach prowadzi si¢ nastgpujace obserwacje:

— ocena kondycji sanitarnej drzew na podstawie charakterystyk morfologicz-
nych koron;

— ocena defoliacji, odbarwienia organéw asymilacyjnych i zaliczenie drzew
do odpowiedniej klasy zniszczenia;

— ocena fitopatologiczna i ocena szkodnikéw owadzich;

— pomiary §rednicy drzew i pomiary miazszosci relaskopem co pig€ lat;

— jednorazowa ocena chemizmu igliwia.

Wyniki pomiaréw sg przechowywane w banku danych IBL.

Wytyczony transekt dwuosiowy rozdziela w jakim$ stopniu wptyw klimatu
i wplyw zanieczyszczen na badane lasy. O§ ,.§laska” przebiega zgodnie z gra-
dientem zanieczyszczenia powietrza od Puszczy Biatowieskiej do Gérnego
Slaska; o§ klimatyczna przebiega zgodnie z gradientem kontynentalizmu wzdtuz
réwnoleznikéw 52-53°N od granicy zachodniej do wschodniej kraju i koriczy sie
takze w okolicy Biatowiezy (ryc. 3). Poczatkowo przeprowadzono wybér stano-
wisk badawczych na podstawie kartoteki okoto 1100 SPO (przegladu dokonali
dr J. Solon i inz. J. Wawrzoniak). Na tym etapie wybrano kilkadziesiat stano-
wisk. Drugi etap obeymowat szczegétowa selekcje punktéw na podstawie danych
archiwalnych. Postugiwano si¢ przy tym nastepujacymi kryteriami: identyczny
typ siedliskowy laséw (bér $wiezy), zblizony wiek sosny, zblizone wskaZniki
zadrzewienia i jako$ci drzewostanu, podobne potozenie w krajobrazie oraz zbli-
zony typ podloza i gleby. Na podstawie tych kryteriéw liczbe stanowisk stopnio-
wo redukowano. Kolejny, trzeci etap to wyjazd terenowy, w czasie ktérego do-
konano definitywnego wyboru 15 statych powierzchni badawczych.

Gradient klimatyczny zdecydowano przeprowadzi¢ réwnoleznikowo z kilku
powodow:

— unika si¢ wprowadzenia stanowisk wyzynnych warunkowanych dodatko-
wo przez elewacje i ekspozycje;

— jest to najdluzszy mozliwy transekt dla laséw iglastych w kraju;

— istnieje mozliwo$¢ dalszego przedtuzania go, zaréwno na wschéd jak i na
zachéd, przy utrzymaniu opisanych wyzej warunkéw.

W drugim roku badan podjeto pierwsza ekspedycje na Biatorus, gdzie wyzna-
czono dalszych 6 stanowisk wzdtuz réwnoleznikéw 52-53°N przecinajac Biato-
ru$ od Bialowiezy do granicy biatorusko-rosyjskiej. W trzecim roku badan dota-
czono do transektu od strony zachodniej jeszcze jedno stanowisko niemieckie
(ryc. 4). Drukowane w niniejszym tomie opracowania dotycza gtéwnie wynikéw
z obszaru Polski; natomiast badania mikroorganizméw, badania roslin i chrzasz-
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czy obejmuja takze stanowiska bialoruskie i niemieckie na ,,duzym” transekcie.
Badania na 15 stanowiskach polskich prowadzono w latach 1993-1997; na wszy-
stkich 23 stanowiskach — w latach 1995-1997.

4. KLIMAT NA TRANSEKTACH

Klimat na transekcie opisany zostal przez Smiatkowskiego (1995, 1997) na
podstawie wieloletnich pomiaréw ze stacji meteorologicznych potozonych w po-
blizu badanych stanowisk. Na rycinie 3 przedstawiono warunki klimatyczne dla
obu osi transektow na obszarze Polski. R6znica mi¢gdzy Srednimi temperaturami
rocznymi na zachodniej i wschodniej granicy Polski wynosi ponad 1°C,
wyraZzniejsza jest réznica w amplitudach temperatur (18,8°C na zachodzie,
22,3°C na wschodzie).

Transekt ,,$laski” powtarza do§¢ wiernie zréznicowanie termiczne odpowia-
dajacej mu czg$ci transektu klimatycznego. Natomiast opady atmosferyczne sa tu
bardziej zréznicowane, wzrastajac na Wyzynie Slaskiej.

Réwnoleznikowy ,.duzy” transekt klimatyczny (ryc. 4) obejmuje ponad 20°
dtugosci geograficznej (od 12°25°E do 32°37°E), réznica w $redniej temperatu-
rze rocznej sigga 3,5°C (od 8,5°C na zachodzie do 5°C na wschodzie), amplituda
roczna (réznica mi¢dzy najcieplejszym a najzimniejszym miesiagcem roku) wy-
nosi od 6,0°C (na zachodzie) do 18,2°C (na wschodzie).

Ze wzgledu na warunki termiczne w styczniu, stanowiska na ,,duzym” tran-
sekcie klimatycznym mozna podzieli¢ na cztery grupy. Najostrzejsza zima panu-
je na trzech wschodnich punktach, gdzie $rednia temperatura powietrza wynosi
ponizej —8°C. Stanowiska potozone w centralnej i zachodniej cze$ci Biatorusi
cechuja sie Srednig temperatura powietrza w styczniu od —7 do —6°C, zas te, ktdre
leza we wschodniej i centralnej Polsce — od -5 do —3°C. Najtagodniejsze zimy
wystepuja w zachodniej Polsce i w niemieckiej czesci transektu, gdzie Srednia
temperatura powietrza w styczniu wynosi od —2 do —1°C. Réznica sredniej tem-
peratury powietrza w styczniu pomig¢dzy najchtodniejszym, a najcieplejszym sta-
nowiskiem jest znaczna i wynosi 7,6°C (ryc. 4). Nieco mniejsze réZnice notuje
si¢ w Srednich catorocznych, najmniejsze — w Srednich miesigcy cieptych.

Wyniki pomiaréw $rednich wieloletnich sum opadu atmosferycznego w po-
szczegblnych miesiacach wykazuja mata zmienno$¢ na badanym transekcie. Nie-
co wigksze zréznicowanie jest widoczne w sumach rocznych. Pozwala ono na
podziatl transektu na dwie czesci — nieco bardziej sucha (zachodnia) i nieco wil-
gotniejsza (wschodnia). Jest to potwierdzeniem znanego faktu, Ze pod wzgledem
uwilgotnienia Polska cechuje si¢ nieco gorszymi warunkami klimatycznymi niz
tereny ja otaczajace. Generalnie stopien uwilgotnienia poszczegélnych stanowisk
(analizowany na podstawie Srednich wieloletnich) jest podobny i nie wskazuje na
wyrazne zréZnicowanie.
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Ryc. 4., Duzy” transekt klimatyczny wzdtuz réwnoleznikéw 52-53°N. Polozenie
16 stanowisk wyznaczone zostalo za pomoca pomiaréw instrumentem GPS GeoExplorer,

Trimble Navigation, Model 17 319

Ponizej charakterystyki klimatyczne tego transektu wg Smialkowskiego 1997, mnscr.
A. Temperatury roczne powietrza i sumy opadéw atmosferycznych. B. Amplitudy temperatur powietrza.
C. Temperatury lipca (Srednie wieloletnie). D. Temperatury stycznia ($rednie wieloletnie)

“Large” climatic transect along parallels 52-53°N. Position of 16 stands located by a GPS
GeoExplorer, Trimble Navigation, Model 17319

Below the long term climatic characteristics of site: A. Annual temperatures and precipitation sums. B. Temperature
amplitudes. C. Temperatures of July (longterm means). D. Temperatures of January (longterm means)
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5. KLASYFIKACJA FITOSOCJOLOGICZNA STANOWISK

Lasy na wszystkich badanych stanowiskach zakwalifikowane zostaly do
zwiazku Dicrano-Pinion i dwéch zespotéw boréw §wiezych: Leucobryo-Pine-
tum Mat. 1973 (suboceaniczny bér $§wiezy) oraz Peucedano-Pinetum Mat. 1973
(subkontynentalny bér swiezy) (W. Matuszkiewicz 1981). Stanowiska z wig-
kszym udzialem drzew liSciastych zakwalifikowane zostaty do boréw miesza-
nych — zespdt Querco roboris-Pinetum (ryc. 5). W miarg przesuwania si¢ na
wschod bor suboceaniczny Leucobryo-Pinetum zastgpowany jest przez bor sub-
kontynentalny Peucedano-Pinetum, ktéry wystepuje na wschéd od linii Bugu
i dolnej Wisty. B6r subkontynentalny (réwniez w niewielkim stopniu zréznico-
wany regionalnie) jest znacznie bogatszy florystycznie niz bér suboceaniczny,
charakteryzuje si¢ wystgpowaniem gatunkéw kontynentalnych, gléwnie bylin
o lekko kserotermicznym charakterze (J. Matuszkiewicz 1987).

Doktadny opis ro$linnosci na stanowiskach znajduje si¢ w rozdziatach
E. Roo-Zielifiskiej i J. Solona w niniejszym tomie (s. 79-112) i wedtug tych
opracowan podzial na bory subatlantyckie i subkontynentalne jest jeszcze
wyraZniejszy na ,,duzym” transekcie.

.
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Leucobryo-Pinetum '~ bk W e

Querco-Pinetum
HIHD odm. pomorsko-slaska 3
[TIT1] odm. érodkowopolska t//./.] odm. malopolska
V////] odm. mazowiecka

m odm. subborealna

Peucedano-Pinetum

V////] odm. sarmacka
B2 odm. subborealna

Ryc. 5. Zr6znicowanie regionalne laséw sosnowych §wiezych (A) i mieszanych (B)
na obszarze Polski (wg J. Matuszkiewicza 1987)

Regional differentiation of: (A) pure pine forests, (B) mixed pine forests,
and on the territory of Poland. After J. Matuszkiewicz 1987
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6. ZANIECZYSZCZENIA NA TRANSEKTACH

Idea podwdjnego transektu ksztattowanego gtownie przez dwie grupy czyn-
nikéw wymagata gradientu zmian zanieczyszczenia, ktory wydawat si¢ poczat-
kowo stosunkowo tatwy do wyznaczenia. W czasie rozpoczynania badani oczy-

Ryc. 6. Koncentracja zwiazkéw siarki (S), azotu (N) i metali ciezkich nad terytorium
Polski w 1990 r.

A - srednia roczna koncentracja NO (g N na m™), izolinie: 0.1-1.5. B — $rednia roczna koncentracja SO,
(g S na m™), izolinie 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 (mapy wedlug Juda-Rezler, Abert 1994; obliczone
wg modelu SOXNOX dla Zrédet z terytorium Polski). C — strefy zanieczyszczenia Polski wyznaczone
na podstawie zawartosci metali w tkankach mchu Pleurozium schreberi; zanieczyszczenie ro$nie
od 1-4, oznaczone metale: Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn (wg Grodziriskiej i in. 1994)

Concentration of S and N compounds on the territory of Poland in 1990

(A) Mean annual concentration of NO. Isolines range from 0.1 to 1.5 g Nm™, (B) mean annual
concentration of SO, (ug Sm?), isolines: 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35. Maps (A) and (B)
after Juda-Rezler and Abert, 1994; calculated after model SOXNOX for sources from the territory
of Poland. (C) Zones of heavy metal pollution in Poland defined by content
of Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn in moss of the species Pleurozium schreberi.

Zones: |: relatively clean; 2: moderately polluted; 3: heavily polluted; 4: very heavily polluted.
After K. Grodziriska et al. 1994
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wistym bylo, ze transekt taki musi przebiegaé¢ od potudniowo-zachodnich krai-
céw Polski na pétnocny wschéd. W literaturze z ubiegtego 20-lecia wielokrotnie
przedstawiano pomiary bardzo wysokich zanieczyszczen przemystowych dla re-
gionu §laskiego i Sudetéw (Grodziniska i in. 1994), takze matematyczne modelo-
wanie rozchodzenia si¢ i rozktadu zanieczyszczet w catym kraju wskazywato na
ewidentng ich koncentracje na terenie Slaska (Juda-Rezler, Abert 1994; ryc. 6).
Jednak obecnie sytuacja wyraZnie zmienia si¢ na korzy$¢, nastgpuje wyrazny,
staly spadek zanieczyszczenia powietrza w woj. katowickim (tab. 2). W ostat-
nich latach zaobserwowano wyrazny spadek zanieczyszczenia powietrza takze na
stacjach mierzacych ,tfo”, tj. stan Srodowiska z dala od emitoréw (Przybylska
1995; ryc. 7). Minie jaki$ czas zanim zaobserwujemy pierwsze symptomy popra-
wy kondycji laséw ,,zatruwanych”, ale musi to niewatpliwie nastapi¢. Tak wigc
badania nasze przypadty na okres ,,rozmywania si¢” gradientu zanieczyszczenia
na osi Gérny Slask — pStnocny wschéd kraju. W tej sytuacji wydaje sie, ze
wigkszego znaczenia nabieraja zanieczyszczenia lokalne oraz przenoszone nad
granica polsko-niemiecka zanieczyszczenia z krajow Europy Zachodniej; po-
twierdzaja to uzyskane z banku danych IBL pomiary st¢zenia niektérych metali
cigzkich w igtach sosen na stanowiskach transektowych (ryc. 8). Z danych tych
wynika, ze zawarto$¢ metali cigzkich w iglach sosnowych rozktada si¢ w rézny
sposob:

— najczesciej rosnie przy przesuwaniu si¢ na Slask (ryc. 8B, pierwiastki As,
Zn, Pb, Cd, Fe);

— ros$nie w strong zachodniej granicy kraju (pierwiastki Mg, Cu);

— nie wykazuje wyraznych tendencji lub wzrasta i na Slasku i na zachodzie
(ryc. 8A, pierwiastki Mn, Cl, Mg, Cu oraz siarka — S).

Tabela 2
Emisja zwiazk6w zanieczyszczajacych atmosfere w wojewédztwie katowickim
(1985-1992) i 1995 wg Rocznika statystycznego wojewddztwa katowickiego 1996

Emision of air pollutants in Katowice province (1985-1992 and 1995).
After Katowice Voivodship Statistical Manual and Statistical Yearbook 1996, Warsaw

Emisja zanieczyszczen w tysiacach ton/rok

Rok Tly - 1000
e e pyly gazy

1985 4539 1540,8
1986 418,7 1509,9
1987 389,3 1505,2
1988 3279 1306,3
1989 305,3 1309,2
1990 2271 1003,3
1991 186,7 850,2

1992 127,1 738,1

1995 82,5 239,0
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Ryc. 7. Koncentracja (a) i depozycja mokra (b) wybranych pierwiastkéw, jonéw
wodorowych i pH mierzonych w § stacjach meteorologicznych potozonych na terytorium
Polski. Program obserwacji uzgodniony z Migdzynarodowym systemem WMO, EMEP,
BMP i z Narodowym Systemem Monitoringu (wg Przybylskiej, 1995)

Concentrations (a) and wet deposition (b) of some elements, hydrogen ions and pH as
measured at five meteorological stations across Poland. The program of observations is
comparable to the WMO, EMEP and BMP international systems as well as to the Polish

national monitoring system (after Przybylska, 1995)
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7. WNIOSKI

Ekosystemy le$ne naleza do najbardziej skomplikowanych ekosysteméw la-
dowych. Ich funkcjonowanie warunkowane jest zaréwno dtuga historia (zwykle
kilka pokolen drzew, tj. kilkaset lat), gospodarka lesna, jak i cala mozaika czyn-
nikéw siedliskowych, do$¢ zréznicowanych na obszarze Europy Srodkowej. Dla-
tego dobdr wlasciwych stanowisk do badari na transektach byt przedsiewzigciem
trudnym i zdajemy sobie sprawg, ze mimo staran o wyeliminowanie wptywéw
wielu innych czynnik6w, nie udato nam si¢ ustawié naszych stanowisk w ,,czy-
stym” gradiencie zanieczyszczenia badZ kontynentalizmu.

Stopniowe zmniejszanie i unowoczes$nianie wielkich zaktadéw przemysto-
wych na Gérnym Slasku powoduje zanikanie tak wyraznych przed laty koncen-
tracji zanieczyszczeri atmosfery nad tym regionem; w pomiarach IBL podobne
do ,$laskiego” zanieczyszczenie igiet siarka i manganem stwierdzane jest na
zachodnim kraricu transektu klimatycznego. Stale jednak stanowiska rozmiesz-
czone w wojewddztwie katowickim maja w iglach sosnowych najwigcej metali
cigzkich. Podobne wyniki podaje w swoich raportach J. Wawrzoniak (1993,
1996) przedstawiajac mapy zanieczyszczenia w calym kraju. Autor ten znalazt
istotne statystycznie korelacje (p < 0,5) pomiedzy zawartoscia Pb, As i Zn
w iglach a defoliacja drzew oznaczajaca spadek produkcji materii organicznej.
Jak bedzie to wykazane w tym tomie, w rozdziale Warunkowanie tempa dekom-
pozycji Sciotki sosnowej przez zmieniajqcy sie klimat i skiad chemiczny substratu
— badania na transektach (s. 187-205), takze tempo dekompozycji Sciétki reagu-
je na obecno$¢ metali.

Najchtodniejsze i najczystsze z 15 stanowisk krajowych znajduje sie pod Bia-
towieza (KSO11). Znajduje to odbicie we wszystkich badanych szczegétowo
procesach i komponentach ekosysteméw sosnowych.

Rozciagnigcie transektu klimatycznego (do ok. 1800 km) dato w efekcie zna-
czne zréznicowanie warunkéw klimatycznych. Na ,,duzym” transekcie szczegdl-

Ryc. 8. Zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw w igtach sosen na stanowiskach
monitoringowych IBL przyporzadkowanych dwu osiom transektéw

Osie transektéw podzielone zostaty na sektory o rozmiarach 1° x 24" (70 x 44 km). Stanowiska
monitoringowe IBL znajdujace si¢ w sektorach stuzyly do oceny zanieczyszczenia danej powierzchni;
igty do analiz zbierane byty z II okétka wybranych sosen, analizy wykonano w laboratorium IBL
(Wawrzoniak, Matachowska 1995)

Content of selected elements in pine needles collected from the tops of trees growing in
consecutive sectors of two Polish transects (compare the Poland’s map with sectors)

Each figure is divided on two parts by sector No. 10 which is situated on east border of the country and
represents the coldest and cleanest area for both transects. To the left from sector 10 there is climatic trasect
which begins in sector | on Polish west border. To the right from sector 10 there is Silesian transect which
ends in Silesia sector 15. (A) The elements S, and Mn occur in similar concentrations in Silesia and western

end of climatic transect. (B) The concentration of As, Zn, Pb, Cd, Fe shows distinct tendency to grow
in industrial Silesia.
After J. Wawrzoniak and J. Matachowska 1995
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nie wyraznie réznicuja si¢ amplitudy termiczne: réznice migdzy temperaturami
lipca i stycznia rosna od granicy polsko-niemieckiej (18,8°C), przez granice pol-
sko-biatoruska (22,3°C), do biatorusko-rosyjskiej (26,1°C). Kontynentalizm jest
charakterystyka klimatu, ktérej dzialanie na procesy fizjologiczne i ekologiczne
nie jest znane. Wydaje si¢, ze warto si¢ kontynentalizmem zainteresowaé, gdyz
przewidywane ocieplenie klimatu przesunie izokontynentale w giab ladu i skom-
plikuje modelowe relacje organizmy zywe — temperatura. Wedtug opinii niektd-
rych klimatologéw (Romer 1946; Evert 1973 cytowany wg Wosia 1995), izokon-
tynentala 50% rozdzielajaca wptywy atlantyckie i kontynentalne przebiega
w Europie w potowie dlugosci naszego transektu klimatycznego, tj. wzdluz gra-
nicy polsko-biatoruskiej. Po zakoriczeniu kompletu analiz z ,,duzego” transektu
odpowiemy na pytanie, czy ta klimatyczna strefa zmian jest takze strefa szcze-
goblnej zmiennosci ekologiczne;.

Zatozenia teoretyczne i skala naszych badan — jeden typ ekosystemu, precy-
zyjnie okreslona i wyraznie réwnoleznikowa zmienno$¢ elementéw klimatu — sa
rézne od proponowanych przez Kocha i innych (1995), Sokotova i Striganova
(1996), Bugmana i Solomona (1995) czy Li Xia (1995). Autorzy ci proponuja
transekty przecinajace rozne strefy ro§linne. Wydaje sie, Ze przy catkowitej wy-
mianie rodzaju ro$linnosci budujacej ekosystem trudniej byloby analizowac
zmiany w jego funkcjonowaniu. Wyniki uzyskane przez nas w jednym typie
ekosystemu moga by¢ aplikowane do innych za pomoca odpowiednich ¢wiczen
na modelach (Breymeyer i in. 1996).
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TRANSECT STUDIES OF PINE FORESTS ALONG PARALLEL 52°N, 12-32°E
AND ALONG POLLUTION GRADIENT IN CENTRAL EUROPE:
GENERAL ASSUMPTIONS, CLIMATIC CONDITIONS
AND POLLUTION DEPOSITION

Summary

This research program describes the response of pine forest to changing climate and
environmental chemistry. All 23 selected pine forest stands belong to the Dicrano-Pinion
alliance and include two associations of pine forest: subcontinental pine forest Peucedano—
Pinetum and sub-oceanic pine Leucobryo-Pinetum, as well as mixed forest of the Querco--
Pinetum type.

At the beginning the program consisted of two transects following continentality and
pollution gradients across Poland: the former one, W-E, from the western border to the
eastern border of a country along the 52nd parallel, and the later from industrial Upper Silesia
(SW Poland) to the same point on the eastern border in the Biatlowieza area. We assumed that
the W-E transect followed a gradient of cooling and continentality: the western-eastern site
difference in mean annual temperature is 1.8°C (from 8.5 to 6.7°C); average amplitudes
between July and January temperatures are 18.8°C for the most western site, and 22.3°C for
the most eastern site.

The extension of the continental transect to the west (Germany) and the east (Belarus)
became possible two years after the program had been initiated. This so-called “large transect”
spans 20° (from 12°25’ to 32°60’E) of latitude, with a difference in mean annual temperature
of 3.5°C (from S to 8.5°).

The “Silesian” transect was established along a pollution gradient of sulphur deposition.
The content of sulphur in Scots pine needles varied between 0.17% dry mass in Upper Silesia
and 0.12% in Biatowieza National Park.
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Determined in each forest stand were climatic elements (temperature and precipitation),
the rate of radial growth of pine trees, the diversity of plant species and forms, some measures
of plant biomass, organic matter turnover measured by litter fall and decomposition, and the
diversity of selected groups of epigeic and soil fauna (invertebrates). Detailed descriptions of
these important ecosystem components are presented in the papers in this volume.
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Alicja Breymeyer

Zaktad Geoekologii

Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN
ul. Twarda 51/55, 00-818 Warszawa
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Bory sosnowe w gradiencie kontynentalizmu
i zanieczyszczen w Europie Srodkowej
Dok. Geogr. 13 (1998)
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MAREK DEGORSKI

CHARAKTERYSTYKA MORFOLITOLOGICZNA
SIEDLISK BOROW I BOROW MIESZANYCH
NA TRANSEKTACH BADAWCZYCH: KLIMATYCZNYM
(wzdtuz 52°N, od 12° do 32°E) I ..SLASKIM”

1. WSTEP

Poznanie charakterystyk substratu glebowego, jego genezy i wlasciwosci jest
istotnym elementem oceny siedlisk, szczeg6lnie waznym w badaniach ekosyste-
moéw borowych, ktére w warunkach naturalnych wyksztalcone sg w lekkim ma-
teriale geologicznym — piaskach. Nawet niewielkie bezwzgledne zmiany zawar-
tosci czgSci splawialnych w sktadzie mechanicznym piaskéw czy ich sktadu
mineralogicznego maja istotny wptyw na wlasciwosci gleb (Adamczyk 1965;
Biatousz 1978; Buol i in. 1989; Degorski 1990).

Celem niniejszej pracy jest:

1. klasyfikacja genetyczna badanych gleb,

2. diagnoza pochodzenia geologicznego substratu glebowego,

3. okreslenie zwiazku geomorfogenezy z wlasciwosciami litologicznymi
i petrograficznymi substratu oraz ich wptywu na wtasciwosci troficzne siedlisk.

2. METODY

W niniejszym opracowaniu z uwagi na nadrzgdny cel wszystkich badar, jakie
prowadzono na transektach (Breymeyer i in. 1995; Breymeyer 1997), powierz-
chnie state przyjeto na podstawie kryteriow fitosocjologicznych i geobotanicz-
nych. Charakterystyke potozenia powierzchni badawczych w regionach czy krai-
nach geograficznych przyjgto dla obszaru Niemiec wedtug Atlas Deutschland im
Europa 1995, dla obszaru Polski wedtug Kondrackiego (1994), dla Biatorusi
wedtug Demietjewa i Romanowskiego (1977) oraz Siborienki (1971). Punktem
wyjécia do badan siedliskowych byla analiza $rodowiska geograficznego pod
katem jednorodnosci sedymentacyjno-geomorfologiczno-litologicznej. Wykona-
no analiz¢ geomorfologiczng obszaréw, na ktérych zalozono stale powierzchnie



32

badawcze. Nastepnie na 23 powierzchniach badawczych wykonano odkrywki
glebowe i odwierty do glebokosci 2,5 metra. W kazdym profilu glebowym prze-
prowadzono diagnozg poszczegblnych pozioméw genetycznych, wykonujac kar-
tograficzny szkic gleb metoda kwadratéw. Taksonomig gleb przeprowadzono na
podstawie Systematyki gleb Polski (1989). Z kazdej odkrywki pobrano préby
materiatu geologicznego, ktéry postuzyl do wykonania podstawowych analiz
charakteryzujacych substrat glebowy.

Wykonano nastgpujace oznaczenia:

— analizg petrograficzna dla czterech frakcji odpowiadajacych przedzialom
uziarnienia: 0,8-0,5 mm, 0,5-0,3 mm, 0,3-0,2 mm, i 0,2-0,06 mm, okreslajac
sktad mineralny i litologiczny. Z frakcji 0,2-0,06 mm wyodrebniono w bromo-
formie mineraty cigzkie. Sktad mineralny przedstawiono jako sum¢ mineratéw
odpornych, srednioodpornych i nieodpornych;

— analizg¢ sktadu mechanicznego metoda sit oraz aerometryczna Bouyoucosa
w modyfikacji Casagrande’a i Prdszynskiego. Podzial materialu na frakcje
i okreslenie grup mechanicznych zostalo opracowane na podstawie ogélnie przy-
jetych ustalen Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego z roku 1973,

— analizg obrobki ziarna kwarcowego metoda graniformametrii mechanicznej
B. Krygowskiego (1964). Analizie poddano frakcje piasku grubego (0,5-1,0 mm).

Otrzymane wyniki postuzyly do obliczenia wybranych wskaZnikéw granu-
lometrycznych i petrograficznych: przecigtnej Srednicy ziarna (GSS), odchylenia
standardowego (GSO), wspétczynnika asymetrii, czyli skosnosci (GSK), kurtozy
graficznej (GSP) oraz geometrycznej powierzchni wiasciwej mineralnej czesci
gleby.

3. WYNIKI

Wszystkie badane gleby zostaly wyksztalcone w redeponowanych, poligene-
tycznych utworach piaszczystych, ktérych akumulacja miata miejsce w plejsto-
cenie i holocenie. Roznia si¢ one jedynie wiekiem sedymentacji pierwotnej, ktora
w zachodniej czgsci transektu klimatycznego zwiazana jest z péZnym plejstoce-
nem, za§ w jego wschodniej czgsci ze zlodowaceniem Srodkowopolskim (Riss)
w Polsce oraz faza dnieprzariska zlodowacenia Srodkoworosyjskiego na Biatoru-
si (ryc. 1). Genetycznie jest to materiat glacjofluwialny teras dolinnych oraz form
akumulacji tegoz materialu, np. sandréw (tab. 1). Fluwialny charakter osadow
potwierdzaja obliczone — na podstawie analizy skladu mechanicznego -
wskazniki granulometryczne. Krzywe kumulatywne skonstruowane na siatkach
prawdopodobieristwa Phi posiadaja wyraZzne odchylenie od rozktadu logarytmo-
normalnego, w kierunku silnie leptokurtycznego i leptokurtycznego (GSP 1,5—
1,9). Jedynie przebieg krzywych powierzchniowych pozioméw niektérych gleb
na znacznym odcinku zblizat si¢ do linii prostej i posiadat rozktad leptokurtyczny
o matym odchyleniu od mezokurtycznego (GSP 1,3-1,4). Wskazuje to na inten-
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Ryc. 1. Czas zakoriczenia podstawowych proceséw sedymentacyjnych (okres deglacjacji)

Age of finishing of principal sedimentation processes (deglaciation age)

syfikacje proceséw eolicznych, a szczegélnie deflacyjnych, jakie mialy miejsce
w okresach peryglacjalnych, charakteryzujacych sie procesami dezintegracji gra-
nularnej i wietrzenia kriogenicznego (ryc. 2). Wzrost udziatu frakcji ilastej i py-
lastej w powierzchniowych warstwach gleby zaobserwowano szczegélnie na ob-
szarach starych teraséw dolinnych oraz powierzchniach sandrowych (np. stano-
wiska: K092, K098, B1, S126).

Wszystkie badane proby stanowia ubogie kwarcowe piaski luZne i stabogli-
niaste, §rednio- i réznoziarniste, 0 wyraZznych cechach przesortowania oraz malej
zawartoSci frakceji szkieletowej. Zawarto$¢ kwarcu w analizowanych glebach wa-
ha sie od 78 do 98%, a skalenie stanowia 1-3% (tab. 2). Udzial mineraléw
cigzkich wynosi zaledwie od 0,05% do 2,02%. Wsrdd nich dominuja granaty,
amfibole i cyrkon (tab. 3).

Przestrzenna zmienno$¢ sktadu mineralnego nie wykazuje wyraZznych pra-
widtowosci, cho¢ zaobserwowano pewne zjawiska wskazujace na réznice stru-
kturalne. Moga one wynikaé z pierwotnej niejednorodnosci udziatu poszczegél-
nych mineraléw w zréznicowanych czasowo procesach sedymentacyjnych, jak
réwniez moga byc zwiazane z dlugoscia proceséw wietrzenia wewnatrzglebowe-
go. Mimo tych zastrzezen nalezy podkresli¢ wzrost mineraléw odpornych (np.
granatu) na czynniki egzogeniczne wraz z wiekiem osadu w kierunku wschod-
nim i potudniowym (tab. 3). Mozna domniemywac, ze w czasie transportu flu-
wialnego, jak i eolicznego, piaski tracity materialt mniej wytrzymaty (gtéwnie
pirokseny i amfibole), czyli nastepowato wzgledne wzbogacenie w sktadniki od-
porne mogace przetrwac nawet kilka cykléw sedymentacji (jak np. granat).




Potozenie geograficzne powierzchni badari oraz charakterystyka geomorfologiczna
Geographical location and geomorphological characteristic of study plots

Tabela Il

Stano-
wiska

N1
K092
K098
K061
K023
K055
K117
K126
KSO011
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
S023
SO011
S002
S060
S005
S028
S126

Region

Kyritz-Ruppiner Heide
Kotlina Frelenwaldzka

Kotlina Gorzowska/Dolina Dolnej Noteci
Kotlina Gorzowska/Obornicka Dolina Warty
Kotlina Toruniska/Réwnina Bobrownicka

Pojezierze Dobrzynskie
Rownina Racigska
Dolina Dolnego Bugu
Dolina Gérnej Narwi
Dolina Szary

Dolina Sluczy
Réwnina Bobrujska

Dolina Srodkowego Dniepru

Dolina Sozy

Dolina Gérnej Biesiedy
Dolina Gérnej Biesiedy
Podlaski przetom Bugu
Dolina Biatobrzeska
Wzgérza Opoczyiiskie
Réwnina Janowska

Réwnina Opolska/Dolina Matej Panwi
Wyzyna Olkuska/Dolina Biatej Przemszy

Kotlina Raciborska

Materiat geologiczny

piasek glacjofluwialny
piasek aluwialny

piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek aluwialny

piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek aluwialny

piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny

Forma terenu

réwnina sandrowa
rOwnina terasowa
rownina terasowa
rownina terasowa
rownina terasowa
réwnina sandrowa
réwnina sandrowa
terasa wydmowa
rownina sandrowa
réwnina terasowa
réwnina terasowa
réwnina sandrowa
roéwnina morenowa
réwnina terasowa
réwnina terasowa
réwnina terasowa
terasa nadzalewowa
terasa nadzalewowa
réwnina sandrowa
réwnina sandrowa
rownina terasowa
réwnina terasowa
réwnina terasowa

Objasnienie uzytych skrétéw: f. — faza, sf. — subfaza, st. — stadial, zI. — zlodowacenie.
Charakterystyka sedymentacji opracowana na podstawie: Kondracki (1994), Pietruchow (1987), Rézycki (1972), Siborienko (1971).

Okres sedymentacji

f. pomorska, zl. pétnocnopolskie

f. pomorska, zl. pétnocnopolskie/holocen
sf. krajerisko-wabrzeska, f. pomorska

f. pomorska, zl. pétnocnopolskie

f. poznanska, zI. péinocnopolskie/holocen
f. leszczynska, zI. pétnocnopolskie

degl. f. leszczynskiej, zI. pétnocnopolskie
degl. st. warcianskiego/holocen

degl. f. Wkry, st. warcianskiego/holocen

st.
st.
st.
st.
st.
st.
st.

Dnieprowskij, zl.
Dnieprowskij, zl.
Dnieprowskij, zl.
Dnieprowskij, zl.
Dnieprowskij, zl.
Dnieprowskij, zl.
Dnieprowskij, zI.

srodkoworosyjskie

srodkoworosyjskie

srodkoworosyjskie/holocen
srodkoworosyjskie/holocen
srodkoworosyjskie/holocen
srodkoworosyjskie/holocen
srodkoworosyjskie/holocen

degl. st. warcianskiego/holocen

degl. st. warciarnskiego/holocen
odrzanski, zl. sSrodkowopolskie
odrzanski, zl. Srodkowopolskie
odrzariski, zl. Srodkowopolskie
odrzanski, zI. Srodkowopolskie
odrzanski, zl. Srodkowopolskie/holocen

st.
st.
st.
st.
st.
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Ryc. 2. Krzywa granulometryczna okreslona dla poziomu B gleby bielicowej powierzchni
KS011 (perc. — percentyle)
Granulometric characteristics defined for research site KS011 (Browsk) — horizon B

1 > 1,00; 2 - 1,000-0,500; 3 - 0,500-0,250; 4 — 0,250-0,100; 5 — 0,100-0,050; 6 — 0,050-0,020;
7 -0,020-0,005; 8 - 0,005-0,002; 9 < 0,002
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Tabela 2
Sktad mineralny frakcji 0,8-0,5 mm w % wag.

Mineral composition of 0,8-0,5 mm fraction (in %)
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Z uwagi na bardzo ubogi materiat geologiczny, wyksztalcily si¢ w tych wa-
runkach siedliska oligotroficzne boréw i boréw mieszanych (Roo-Zieliriska, So-
lon, w tym tomie — s. 79-97).

W przeszlosci byly to obszary wykarczowane i uzytkowane rolniczo, na kté-
rych nastepnie zaniechano produkcji rolniczej. Swiadcza o tym widoczne w pro-
filach poziomy pluzne. Nalezy podkresli¢, ze we wschodniej czgsci transektu
(szczegdlnie na stanowiskach biatoruskich) poziom ten jest morfologicznie zna-
cznie wyrazZniejszy, gdyz obecny drzewostan jest pierwszym, wprowadzonym na
grunty porolne.

Wplyw dziatalno$ci cztowieka na morfologi¢ gleby zaobserwowano réwniez
na powierzchni badawczej S028 Klucze, potozonej w okolicach Olkusza. Profil
glebowy charakteryzuje si¢ wyrazna dwudzielno$cia — starsza gleba zostata przy-
kryta mtodszymi osadami. Mozna domniemywacé, ze w wyniku wycigcia lasow
osadzany tu byl materiat deflacyjny z pobliskiej, oddalone;j tylko okoto 5 km na
zachdd, Pustyni Bigdowskie;.

4. PODSUMOWANIE

1. Wszystkie badane gleby zostaly wyksztalcone w redeponowanych, poli-
genetycznych utworach piaszczystych, ktérych akumulacja miata miejsce w plej-
stocenie i holocenie.

2. Roézny wiek sedymentacji oraz dtugosé okresu procesoéw dezintegracji ma-
terialu geologicznego i typ wietrzenia mogly by¢ jedna z przyczyn zréznicowa-
nia skladu mineralogicznego badanych gleb. Nastgpito wzgledne wzbogacenie



abela
Sktad mineralny frakcji ciezkiej (0,2-0,6 mm) w % wag.
Mineral composition of (0,2-0,6 mm) heavy fraction (in %)
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substratu gleb wschodniej czgsci transektu klimatycznego i transektu ,,§laskiego”
w sktadniki odporne, jak np. w granat.

3. Wszystkie badane préby stanowily ubogie piaski luZne i stabogliniaste,
$rednio- i réznoziarniste, o wyraznych cechach przesortowania oraz malej za-
wartosci czesci szkieletowych, genetycznie zwiazane z sedymentacja glacjoflu-
wialna.

4. W wiekszosci profili stwierdzono istnienie pozioméw ptuznych, najlepiej
zachowanych na obszarze Biatorusi, gdzie obecny drzewostan jest pierwszym
wprowadzonym na grunty porolne.
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A MORPHOLITHOLOGICAL CHARACTERIZATION OF PINE FOREST
AND MIXED PINE FOREST HABITATS ALONG A CLIMATIC TRANSECT
(52°N, 12-32°E) AND A “SILESIAN” TRANSECT

Summary

Knowledge of soil-substratum characteristics, genesis and properties is an important
element in habitat assessment, especially in the pine-forest ecosystems occurring naturally on
light geological material, i. e. sands. Here a significant influence on soil properties may be
exerted by even minor absolute changes in the floatable fraction within the mechanical
composition of sands, or in their mineralogical composition (Adamczyk 1965; Bialousz 1978;
Boul, Hole, McCracken 1989; Degérski 1990).

The aim of the study was thus:

— to classify the soils studied in terms of their genesis,

— to determine the geological origin of the soil substratum,

— to define the linkage between geomorphogenesis and the lithological and petrographic
properties of the substratum, as well as their influence on trophic properties of habitats.

The study began with analysis of the geographical environment as regards homogeneity
of sedimentation, geomorphology and lithology. Geomorphological analysis of the areas in
which 23 permanent study sites had been established was followed by the digging at each of
soil pits and bores to a depth of 2.5 m. The different genetic horizons to each profile were
then identified, with cartographic sketches being produced using the squares method. Soil
taxonomy followed Systematyka gleb Polski (1989). Lithological samples were taken from
each soil horizon with a view to characterizing the substratum by analyzing:

— petrography, on the basis of four fractions corresponding to grain dimensions 0.8-0.5,
0.5-0.3, 0.3-0.2 and 0.2-0.06 mm, with mineral and lithological composition being deter-
mined. [Heavy minerals were separated from the 0.2-0.06 mm fraction using bromoform;
mineral composition was presented as the sum of resistant, moderately resistant and non-re-
sistant minerals];

— mechanical composition, by sieving as well as Casagrande and Prészyriski’s modifica-
tion of Bouyoucos’s aerometric method. [Material was divided into fractions and mechanical
groups defined on the basis of the generally-accepted guidelines of the Polish Soil Science
Association (1973)];

— analysis of quartz grain abrasion using the mechanical graniformametry method of
B. Krygowski (1964) in relation to the 0.5-1.0 mm coarse-sand fraction.

Findings were as follows:

1. All the soils studied were shaped in redeposited polygenetic sandy formations whose
accumulation took place in the Pleistocene and Holocene.

2. Different ages of sedimentation, lengths of processes of disintegration of geological
material and types of weathering may in part account for the observed differences in min-
eralogical composition. There has been a relative enrichment — in resistant components like
granite — of the soil substratum of the eastern part of the climatic transect and the ,,Silesian”
transect.

3. All the samples taken were of loose and coarse sands, medium- or variously-grained,



40

with clear features of resorting, limited skeletal content and a genetic association with glacio-
fluvial sedimentation.

4. Most of the profiles showed ploughing levels, with these being best-preserved in
Belarus, where the present stand is the first introduced on formerly agricultural land.
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ZROZNICOWANIE FIZYKOCHEMICZNYCH
WLASCIWOSCI GLEB SIEDLISK BOROW
I BOROW MIESZANYCH NA TRANSEKTACH BADAWCZYCH:
KLIMATYCZNYM (wzdtuz 52°N, od 12° do 32°E) I ,SLASKIM”

1. WSTEP

Ekosystemy boréw sosnowych §cisle zwiazane z glebami bielicoziemnymi
naleza do formacji zonalnych w naszych szerokosciach geograficznych. Poten-
cjalnie w Polsce naturalne zbiorowiska roslinne laséw szpilkowych (klasa Vac-
cinio-Piceetea) zajmuja okoto 25,3% powierzchni kraju (Matuszkiewicz 1991).
Podobny procent kraju stanowia gleby bielicoziemne (Prusinkiewicz i in. 1980).
Jeszcze wyzsza koncentracja gleb bielicoziemnych wystgpuje w warunkach Nizu
Srodkowoeuropejskiego, a w Polsce na obszarze Nizin Srodkowopolskich beda-
cych czescia europejskiego pasa nizin, gdzie wynosi ona 39,7%. Zwiazane jest
to z mnogoscia form akumulacji materiatu glacjofluwialnego, ktérego sktad me-
chaniczny (piaski) predysponuje go jako substrat gleb bielicoziemnych (Bedna-
rek, Prusinkiewicz 1980; Gtazowska 1981; Degoérski 1985, 1990).

Wszystkie analizowane gleby wyksztalcone zostaty w ubogich kwarcowych
piaskach glacjofluwialnych (Degérski, w tym tomie — s. 31-40), tworzac siedli-
ska boréw i boréw mieszanych (Roo-Zieliriska, Solon 1997).

Celem niniejszego opracowania jest diagnoza typologiczna badanych gleb,
okreslenie zr6znicowania przestrzennego (poziomego), jak i profilowego (piono-
wego) wybranych wilasciwosci fizykochemicznych gleb, oraz ocena zawartosci
metali cigzkich i pierwiastkéw §ladowych.

2. METODY

Wykonano bazowe odkrywki glebowe oraz wkopy diagnostyczne. Punktem
wyjécia do badari pedologicznych byla diagnoza poszczegdlnych pozioméw ge-
netycznych w 22 profilach glebowych na dwoéch transektach badawczych.
W analizie stratygrafii poszczegdlnych profili zwrécono szczegblna uwage na
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diagnostyczne poziomy albic, spodic, sideric, wyodrgbnienie ktérych (na podsta-
wie cech morfologicznych) bylo podstawa taksonomii badanych gleb. Przepro-
wadzono ja zgodnie z Systematykq gleb Polski (1989), natomiast préchnicy nad-
ktadowej na podstawie klasyfikacji Prusinkiewicza (1975). W kazdym profilu
z poszczeg6lnych poziomdéw genetycznych pobrano materiat glebowy (po 10
prob mieszanych), ktéry postuzyt do analitycznych prac laboratoryjnych. Prace
te objety dotychczas tylko polska cze$é transektéw. Prezentowana w niniejszej
pracy charakterystyka chemiczna dotyczy zatem 15 powierzchni badawczych
potozonych w naszym kraju. Stanowiska niemieckie i biatoruskie stanowi¢ beda
oddzielne opracowanie, ktére wymaga jeszcze prac analitycznych.

Wykonano nast¢pujace oznaczenia:

— sktadu frakcjonowanego préchnicy na kontakcie strefy organicznej z mine-
ralno-organiczng — metoda ekstrakcji i frakcjonowania zwiazkéw préchnicznych
Duchaufoura i Jacquin (1966); rozdzielenie na frakcje lekka (wolna) i cigzka
(zwiazang) przez dekantacje (z uzyciem roztworu pirofosforanu sodu) przepro-
wadzono zgodnie z metoda Monnier (1962);

— gestosci objetosciowej (Go) w probkach o nienaruszonej strukturze pobra-
nych do stalowych pierscieni o objetosci 100 cm?;

— gestosci wtasciwej (Gw), piknometrycznie;
odczynu gleby (pH H,0), potencjometrycznie;
wilgotnosci gleby (W) — metoda suszarkowo-wagowa;
wegla organicznego (C) — zmodyfikowana metoda Tiurina;
azotu ogdlnego (N) — zmodyfikowana metoda Kjeldahla;
fosforu przyswajalnego (P,O5) — metoda Egnera w modyfikacji Rhielma;

- kationéw wymiennych (Ca**, Mg**, K*, Na*) — metoda adsorpcji atomo-
wej (stosujac jako roztwér wypierajacy 1 normalny octan amonu);

- wymiennego wodoru, glinu i kwasowosci wymiennej (Hw) — metoda So-
kotowa;

— kwasowosci hydrolitycznej (Hh) — metoda Kappena.

Na podstawie otrzymanych wynikéw analitycznych obliczono:

— porowato$¢ ogélna (Po) — jako (Gw — Go) : Gw X 100%;

- sumg zasadowych kationéw wymiennych (S) - jako sume Ca**, Mg**, K*,
Na*;

— pojemnos¢ kompleksu sorpcyjnego (T) — jako Hh + S;

- stopiefi wysycenia gleb kationami o charakterze zasadowym (V) - jako
S: Tx100%.

Oznaczono ponadto pierwiastki §ladowe i metale cigzkie: Zn, Mn, Fe, Pb, Ni,
Cr, Cu (Gworek, Degérski 1997). Analizy wykonano w wyciagu 20% HCI, po
uprzednim spaleniu substancji organicznej w temperaturze 480°C. W tak otrzy-
manych mineralizatach wymienione pierwiastki oznaczono technikag ASA. Na
podstawie otrzymanych wynikéw, dla wszystkich pozioméw mineralno-préchnicz-
nych (A), eluwialnych (E) i iluwialnych (B) obliczono wskaznik akumulacj,
jako miar¢ wzbogacenia ich w wyzej wymienione elementy. WskazZnik akumu-
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lacji liczony jest jako stosunek zawarto$ci danego elementu w poziomie genetycz-
nym i skale macierzystej, sugerujac jego egzogeniczne pochodzenie w pozio-
mach powierzchniowych gleby (Gworek 1985).

Dla okreS$lenia podobienistwa pomigdzy rozktadem okreslonych cech glebo-
wych otrzymane wyniki opracowano metodami analizy wielocechowej oraz ana-
lizy korelacji i regresji. Jako miarg odleglo$ci systematycznej uzyto odstgpu Eu-
klidesa i jego kwadratu przy standaryzowanych warto$ciach cech. W celu ordy-
nacji i klasyfikacji zbioru zastosowano analiz¢ skupiefi metoda Sredniej wigzi
(UPGMA) i metoda Warda. Do obliczeni statystycznych wykorzystano pakiet
program6éw TYTAN 87, Quatro-Pro oraz Harvard Graphics.

3. WYNIKI
3.1. CHARAKTERYSTYKA FIZYKOCHEMICZNA GLEB

Wyniki analizy sktadu petrograficznego wykazaty, ze badane gleby buduje
gtéwnie kwarc, a udzial mineratéw cigzkich jest niewielki (Degérski w tym
tomie — s. 31-40). Dominujacy udzial kwarcu wplywa na gesto§é wilasciwa
badanych gleb. Wartosci gestosci whasciwej wahaja sie od 2,00 do 2,74 g/cm?
i wzrastaja w gtab profili. Ze wzrostem glgbokosci wzrasta rowniez gestos$¢ ob-
jetosciowa od 1,00 g/cm® w poziomach mineralno-préchnicznych do 1,79 g/cm?
w cigzszym materiale skal macierzystych. O kierunku zmian ggstosci objgtoscio-
wej we wszystkich profilach decyduje rozktad korzeni i substancji organicznej.
Korzenienie si¢ roslin oraz koncentracja substancji organicznej w gornej czesci
profili powoduje luZniejsze uloZenie frakcji substratu. Zaleznos$¢ ta znajduje w petni
odzwierciedlenie w profilowym rozkladzie porowatosci. Trzeba jednak zaznaczyé,
ze wszystkie badane gleby charakteryzuja si¢ wysoka porowatoscia (40-60%), co
sprawia, ze warunki wodno-powietrzne gleb nie sprzyjaja rozwojowi ro§linnosci.

Wszystkie analizowane profile charakteryzuja si¢ bardzo kwasnym odczy-
nem, pH H,O, ktére dla pozioméw mineralno-préchnicznych wynosi od 3,0 do
4,5, wskazujac na odczyn bardzo kwasny, a stopieni jego zr6znicowania odpo-
wiada typowi danej gleby. W glebszych czgsciach profili odczyn wzrasta do
$rednio kwasnego (pH do 5,5).

Podobnie jak odczyn, réwniez inne analizowane wlasciwosci chemiczne wska-
zuja na niska troficzno§¢ badanych gleb (ryc. 1). Suma kationéw wymiennych (V)
wynosi $rednio 0,5 me w 100 g gleby pozioméw mineralno-préchnicznych. Stopieri
wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami o charakterze zasadowym jest bardzo
niski i wynosi od okoto kilku procent w poziomach mineralno-préchnicznych do
okoto 25 procent w skale macierzystej (ryc. 2). Wszystkie badane gleby charak-
teryzuja si¢ rowniez bardzo szerokim stosunkiem wegla organicznego (C) do
azotu ogétem (N). Relacja C:N w poziomach mineralno-préchnicznych osiaga
warto$ci od okoto 14 do 53, co wskazuje na bardzo staba aktywnos$¢ biologiczna
gleb oraz powolne procesy humifikacji i mineralizacji (ryc. 3).
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Ryc. 1. Poréwnanie migdzy odczynem badanych gleb (pH H:20) a stopniem wysycenia
kompleksu sorpcyjnego kationami o charakterze zasadowym (V) w poziomach
mineralno-préchnicznych

Comparison between soil reaction (pH H>O) and degree of base saturation (V)
in mineral-organic horizon

Analiza substancji organicznej wskazuje réwniez na oligotroficznos¢ bada-
nych siedlisk, powolne procesy humifikacyjne (Degérski 1994a, b, 1995a, b; Je-
fremow, Degérski w tym tomie — s. 63-77). We wszystkich sposréd badanych
gleb stosunek kwas6w huminowych do fulwowych jest mniejszy od jednosci, co
w klasyfikacji Kononowej (1968) odpowiada pierwszemu typowi préchnicy,
charakteryzujacemu si¢ niewielkim stopniem kondensacji pierscieni aromatycz-
nych (Jefremow, Degdrski, w tym tomie — s. 63-77).

Wszystkie sposréd badanych gleb naleza do klasy gleb bielicoziemnych (Spo-
dosols). Cechy morfologiczne, na podstawie ktérych dokonana zostata wstgpna
diagnoza pozioméw wyrézniajacych (albic, spodic, sideric) potwierdzone zosta-
ty przez kryteria chemiczne. Pozwalaja one zaklasyfikowaé badane gleby do
trzech podtypéw: gleb bielicowych, bielicowo-rdzawych i rdzawych bielicowa-
nych. Na podstawie analizy statystycznej badane gleby mozna podzieli¢ na trzy
istotnie rézniace si¢ podgrupy (ryc. 4, 5). Warto podkresli¢, ze grupy te zwiazane
sa z typem genetycznym gleby (bielicowa, bielicowo-rdzawa i rdzawa-bielico-
wana), typem prochnicy nadktadowej (mor, moder/mor, mor/moder) oraz Sredni-
mi charakterystykami wtasciwosci fizykochemicznych gleb (tab. 1).

— Grupa pierwsza (powierzchnie K098, K061, K023, S126, S005, S023)
obejmuje gleby bielicowe charakteryzujace si¢ bardzo dobrze wyksztatlconymi
poziomami diagnostycznymi albic i spodic, o préchnicy typu mor. Gleby te sa
najkwasniejsze (pH 3,0-3,5), charakteryzujace si¢ najnizszym tempem minerali-
zacji i humifikacji (najwigksza miazszos¢ préchnicy nadktadowej, najszerszy
stosunek Ch:Cf — kwaséw huminowych do fulwowych). Wyksztalcone sa one
w materiale geologicznym majacym cechy proceséw deflacyjnych.
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Ryc. 2. Stopieri wysycenia gleb kationami o charakterze zasadowym (V), okreslonym dla
wszystkich pozioméw genetycznych badanych gleb (A, E, B, C) i profili

Degree of base saturation (V) determined for all studied soil horizons
and profiles

— Grupa druga (powierzchnie K092, K117, KS011, S060, S002) to gleby
bielicowo-rdzawe, o préchnicy typu moder/mor charakteryzujacej si¢ mniejsza
migzszo$cig. Huminy w poziomie mineralno-préchnicznym stanowia okoto 7%,
a stosunek Ch do Cf wynosi okoto 0,5. Gleby te charakteryzuja si¢ rowniez
lepszymi wtasciwosciami sorpcyjnymi oraz troficznoscia.

— Grupa trzecia (powierzchnie K126, K055, S028) to gleby rdzawe bielico-
wane o stabo zaznaczonym procesie wymywania (brak wyraZznego poziomu elu-
wialnego), z préchnica nadktadowa typu mor/moder lub moder o jej najmniejszej
miazszosci, charakteryzujacej si¢ najwyzszym tempem mineralizacji i humifika-
cji zwiazkéw organicznych (najwezszy stosunek C:N). Mata zawarto$é¢ wegla
oraz wysoki stopien humifikacji, a w zwiazku z tym wigksza zawarto§¢ humin
1 kwaséw huminowych (najwgzszy stosunek Ch:Cf), wskazuje na gleby ze zna-
cznie posunig¢ta ewolucja materii organicznej. Réwniez wlasciwosci sorpeyjne tej
grupy gleb sa najlepsze sposréd wszystkich badanych. Stopieri wysycenia kom-
pleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi wynosi od kilkunastu procent w po-
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Ryc. 3. Stosunek wegla (C) do azotu ogétem (N) we wszystkich poziomach genetycznych
(A, E, B, C) i profilach

Carbon (C) and nitrogen (N) ratio determined for all studied soil horizons
and profiles

Tabela 1
Srednie wartosci wybranych charakterystyk trzech grup gleb

Mean values for selected characteristic of defined three groups of soils
T

Grupa [ Grupa Il Grupa Il
Stanowiska ey e K126, K055

Miazszos¢ poziomu 0 (cm) 8,5 7.5 6,0
Miazszo$¢ poziomu A (cm) 4,0 8,5 2,0

Typ préchnicy moder/mor mor/moder moder
Typ gleby bielicowa | bielicowo-rdzawa rdzawa
pH w poziomie A 3,90 4,02 4,05
Wegiel ogétem C (%) 8,40 5,90 7,10
Huminy 8,25 10,37 10,19
Ch:Cf 0,41 0,36 0,34

Stopieri humifikacji 18,08 23,37 23,80
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Ryc. 4. Dendrogram podobienistwa wybranych wlasciwos$ci badanych gleb
na dwu transektach

a - zwiagzanym z gradientem kontynentalizmu, b — rozkladem zanieczyszczen

Dendrogram of similarity the selected properties of the two studied transects

a — climatic transect, b — “Silesian” transect

ziomach mineralno-préchnicznych do okoto 30% w skatach macierzystych, a od-
czyn (pH) waha si¢ od okoto 4 do 4,5 w poziomach mineralno-préchnicznych
(ryc. 5).

32. ROZKEAD METALI CIEZKICH I PIERWIASTKOW SLADOWYCH

Na podstawie analizy statystycznej otrzymanych wynikéw nie stwierdzono
istotnych prawidlowosci co do przestrzennego zréznicowania zawarto$ci metali
cigzkich w glebach na dwéch transektach. Jedyne réznice, jakie zaobserwowano,
sprowadzaja si¢ do uktadéw regionalnych. Wzrost zanieczyszczenia gleb jakim§
okreslonym pierwiastkiem spowodowany jest najcz¢sciej lokalnym Zrédtem emi-
sji zanieczyszczen. Doskonatym tego przykladem jest rozklad przestrzenny za-
warto$ci olowiu w glebach dwu transektéw (ryc. 6). Najwyzszy poziom otowiu
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Ryc. 5. Wybrane fizykochemiczne wlasciwosci mineralno-organicznych pozioméw
badanych gleb okreslone dla wydzielonych grup

pH - odczyn gleby, V — stopieni wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleb kationami o charakterze
zasadowym, Hum — zawartos¢ humin, A — miazszos¢ poziomu akumulacyjno-préchnicznego, O — miazszosé
poziomu préchnicy nadktadowej, SH — stopien humifikacji w %, Ch:Cf — stosunek kwaséw huminowych do
fulwowych

Some physical and chemical properties of organic-mineral horizons defined for groups
(A - podzolic soils, B — podzolic-rusty soils, C — rusty soils)

pH - reaction, V — degree of base saturation, Hum — content of humines, A - thickness of organic-mineral
horizon, O - thickness of organic horizon, SH — degree of humification, Ch:Cf — humic and fulvic acids ratio

w badanych glebach stwierdzono na powierzchni S028 Klucze koto Olkusza,
regionie, ktdéry jest historycznie i wspotczeSnie miejscem wydobycia i wytopu
rud cynku i otowiu. Zawarto$¢ otowiu na pozostatych stanowiskach nawiazuje
réwniez do lokalizacji przemystowych.

Okreslony dla wszystkich badanych gleb wskaznik akumulacji potwierdza
prawidlowosci rozktadu przestrzennego zawartosci metali cigzkich i pierwia-
stkéw Sladowych w profilach. Jest on takze zgodny z wynikami bioindykac;ji
zanieczyszczenia Srodowiska metalami cigzkimi wykonanej w czg¢$ciach nadzie-
mnych boréwki i igtach sosny (Degérski, Gworek 1997). Najwieksza koncentra-
cja metali cigzkich wystgpuje w poziomach préchnicy nadktadowej (O) i akumu-
lacyjno-préchnicznych (A) badanych gleb. Najwyzsza warto$¢ wskaznik akumu-
lacji osiagga w przypadku otowiu (do okoto 15-krotnie wyzszej zawartosci tego
pierwiastka w poziomie akumulacyjno-préchnicznym) i manganu (do okoto 8-krot-
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Ryc. 6. Rozklad przestrzenny zawartosci olowiu we wszystkich badanych glebach
(poziom mineralno-préchniczny)

S126

Spatial variability of lead content defined for studied soils (organic-mineral horizon)

nie wyzszej zawartosci tego pierwiastka w poziomach préchnicy nadktadowej)
(ryc. 7).

W przeciwienstwie do rozktadu przestrzennego zawarto$ci metali ciezkich,
ich koncentracja w gérnych poziomach gleb, w stosunku do tta geochemicznego
skaty macierzystej, wykazuje pewne prawidlowosci geograficzne. Zawarto§é
cynku jest wyraznie wyzsza na Gérnym Slasku, co jest zwiazane z koncentracja
przemyshu w tym regionie, a zawarto$¢ niklu, zelaza i chromu wyraznie zwigk-
sza si¢ w poziomach mineralno-préchnicznych Polski Zachodniej. Wyzsza za-
warto$¢ tych trzech elementéw w glebach zachodniej czesci kraju wskazywaé
moze na transfer zanieczyszczer z Europy Zachodniej, ktéry ewidentnie oddziatuje
na stan zanieczyszczeri gleb tej czesci kraju. Taka prawidtowosé jest zgodna z domi-
nujacymi kierunkami wiatréw w Polsce (zachodnie i pétnocno-zachodnie).

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze cechy morfologicz-
ne, jak i wiasciwosci fizykochemiczne pozwalaja zakwalifikowaé wszystkie spo-
$§réd badanych gleb do klasy bielicoziemnych, wskazujac jednocze$nie na istotne
statystycznie réznice warto$ci cech wérdd analizowanych profili.
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Ryc. 7. Warto§¢ wskaznika akumulacji wybranych metali ciezkich i pierwiastkéw
$ladowych (Zn, Ni, Mn, Cr, Fe, Cu, Pb) okrelona dla mineralno-préchnicznych (A),
eluwialnych (E) i iluwialnych (B) pozioméw genetycznych gleb oraz wszystkich
. powierzchni badawczych

Accumulation indices for some chemical elements (Zn, Ni, Mn, Cr, Fe, Cu, Pb)
in organic-mineral horizon (A), eluvial horizon (E) and eluvial horizon (B) along both
of transects
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Wyrézniono:

- gleby bielicowe, z préchnica typu mor, odczynem bardzo kwasnym, z bar-
dzo dobrze wyksztalconymi poziomami diagnostycznymi albic i spodic, najszer-
szym stosunkiem C:N i najgorszymi wlasciwosciami sorpcyjnymi,

- gleby bielicowo-rdzawe, z préchnica typu moder/mor, odczynem bardzo
kwasnym i kwasnym,

- gleby rdzawe, z oznakami proceséw bielicowania, majace préchnice typu
mor/moder lub moder, kwasne, o najwezszym stosunku C:N, najlepszych wiasci-
wosciach sorpcyjnych, w poréwnaniu z pozostalymi badanymi glebami.

Z przyjeta taksonomia badanych gleb koresponduje rozktad pozostatych ba-
danych wtasciwosci gleb, zaréwno fizycznych, jak na przyktad porowatosci, czy
chemicznych, jak na przyklad wtasciwosci sorpcyjnych.

Zawarto$¢ metali cigzkich w badanych glebach nie wykazuje prawidtowosci
wielkoprzestrzennych. Zaobserwowana koncentracja niektérych metali cigzkich
i pierwiastkéw §ladowych w profilach ma raczej charakter regionalny, nawigzu-
jacy do lokalnych Zrédet emisji zanieczyszczen.
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PHYSICO-CHEMICAL DIFFERENTIATION OF THE SOIL PROPERTIES
OF PINE AND MIXED PINE FOREST HABITATS ALONG A TRANSECT
OF CLIMATE (AT 52°N, 12-32°E) AND A “SILESIAN” TRANSECT

Summary

Pine forest ecosystems closely associated with podsolic soils are among the zonal forms
at the latitudes in which the research presented was carried out. Potentially, natural plant
communities of coniferous forest (class Vaccinio-Piceetea) occupy c. 25.3% of Poland (Ma-
tuszkiewicz 1991). A similar percentage of the country’s area has podsolic soils (Prusinkie-
wicz et al. 1980). A still higher concentration of podsolic soils is present in the conditions of
the Central European Lowland, and in the part of it lying in this country — the Central Polish
Lowland, the proportion is 39.7%. This is associated with a multiplicity of accumulation
forms of glaciofluvial material, whose mechanical composition (sands) predisposes it to
podsolization (Bednarek and Prusinkiewicz 1980; Glazowska 1981; Degérski 1985, 1990).
All of the soils analyzed were shaped in poor glaciofluvial quartz sands (Degérski, this
volume), creating a habitat for pine and mixed pine forests (Roo-Zieliriska, Solon 1997).

The aim of the present study was to produce a typological diagnosis of the soils studied,
to assess the spatial (horizontal) and profile (vertical) differentiation of selected physico-chemical
properties of the soils and to determine the contents of heavy metals and trace elements.

The starting point for the pedological research was the diagnosis of the different genetic
levels in 22 soil profiles along the two research transects. In the stratigraphic analysis carried
out, particular attention was paid to diagnostic eluvial, illuvial and rusty horizons, whose
identification (on the basis of morphological and chemical features) was the basis for taxo-
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nomy in line with Systematyka gleb Polski (1989), while humus classification derived from
Prusinkiewicz (1965). Study has so far been confined to the Polish part of the transects, so
the chemical characterization presented concerns 15 study sites. The German and Belarussian
sites will be the subject of a separate work as they require further analysis.

The determinations made concerned: the fractional composition of humus at the point of
contact between the organic and mineral-organic horizons — using Douchaufour and Jacquin’s
method for the extraction and fractionation of humus compounds (1966); bulk density (Go);
real density (Gw); soil reaction (pH H>O); soil humidity (W); organic carbon content (C); total
nitrogen (N); available phosphorus (P,0s); exchangeable cations (Ca**, Mg**, K*, Na*);
exchangeable hydrogen, aluminium and acidity (Hw); hydrolytic acidity (Hh); trace elements
and heavy metals Zn, Mn, Fe, Pb, Ni, Cr and Cu. The results obtained allowed for the
calculation of total porosity (Po) — as (Gw-Go):Gw X 100%; total exchangeable base cations
(S) — as the sum of Ca™, Mg™*, K" and Na’; the capacity of the sorption complex (T) — as
Hh + §; base cation saturation (V) —as S:T X 100% and the accumulation index as the ratio
of the contents of the given element in the genetic horizon and parent rock, suggestive of its
exogenous origin in the surface layers of the soil (Gworek 1985).

To determine the similarity of the distributions of soil characteristics described, the results
were processed using multifactor analysis, correlation and regression. The measures of syste-
matic distance were the Euclidean distance and its square using standardized values for the
features. UPGMA cluster analysis and Ward’s Method were used in the ordination and
classification of the dataset.

Consideration of both morphological features and physico-chemical properties confirmed the
inclusion of all the soils studied within the podsol class, as well as indicating statistically-signifi-
cant differences between profiles where the values of the different features were concerned.

A distinction was drawn between:

— podsolic soils, with mor type humus, a very acid reaction with well-defined eluvial and
illuvial diagnostic horizons, the widest C:N ratio and the worst sorption properties;

— podsolic/rusty soils, with moder/mor type humus and very acid or acid reactions;

— rusty soils, with signs of podsolization, humus of the mor/moder or moder type, an acid
reaction, the narrowest C:N ratio and the best sorption properties in relation to the other soils
studied.

Corresponding with the adopted taxonomy of the soils is the distribution of the remaining
properties studied, be they physical, like porosity, or chemical, like sorptive properties.

The contents of heavy metals in the soils showed no large-scale trends. Rather, the
observed concentrations of some heavy metals and trace elements in profiles are regional in
character, relating to local sources of pollutant emissions.
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1. WSTEP

Zmiany wtlasciwoséci glebowych sa czgsto bardzo wyrazne i statystycznie
istotne, sigga¢ moga nawet w okresie jednego roku kilkudziesigciu procent (De-
goérski 1990). Dotyczy to szczegblnie warunkéw wilgotno$ciowych i odczynu
gleby.

Celem niniejszej pracy bylo poznanie dynamiki sezonowej wilgotnosci, od-
czynu oraz przewodnictwa elektrycznego gleb boréw i boréw mieszanych na
dwoéch transektach w Polsce, zalozonych zgodnie z przestrzenna zmiennoscia
kontynentalizmu (Degdrski 1984, 1985) oraz rozkladem zanieczyszczen (Brey-
meyer i in. 1995).

2. METODY

Badania wykonywano w latach 1994-1996. Na linii zréznicowania klimatycz-
nego, poprowadzonej pomigdzy 52 a 53 stopniem szeroko$ci geograficznej pot-
nocnej, analiz¢ dynamiki warunkéw wodnych i odczynu wykonywano od kwiet-
nia 1994 — do kwietnia 1996 roku, natomiast na linii transektu ,Slaskiego”
Racibérz—Browsk od marca 1994 — do pazdziernika 1995 roku. W kazdym okre-
sie wegetacyjnym wykonywano 5 serii pomiaréw: w dwéch lub trzech miesia-
cach wiosennych (pomigdzy marcem a czerwcem) i w dwéch lub trzech miesia-
cach letnio-jesiennych (pomig¢dzy sierpniem a pazdziernikiem). Oznaczenia wy-
konywano dla kazdego poziomu genetycznego gleby we wszystkich profilach
glebowych, w §wiezym materiale glebowym natychmiast po jego pobraniu. Od-
czyn gleby oznaczano metoda potencjometryczna przy uzyciu pH-metru Hach
01, a przewodnictwo elektryczne konduktometrem Hach. Oznaczen wilgotnosci
gleby dokonano metoda suszarkowo-wagowa, gdzie pierwszych nawazen doko-
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nywano natychmiast po pobraniu materialu glebowego. Wszystkie oznaczenia
wykonywano w pigciokrotnym powtérzeniu, a podane wyniki sa warto$cig $red-
nig z pomiaréw.

Na podstawie uzyskanych wynikéw opracowano sezonowy przebieg bada-
nych charakterystyk, wskazujac na roznice ilo§ciowe pomigdzy porami roku. Dla
kazdego poziomu genetycznego gleby obliczono wartosci Srednie poszczegdl-
nych charakterystyk w catym okresie badan oraz odchylenia standardowe.

W celu okreslenia zmiennosci przestrzennej badanych charakterystyk glebo-
wych w obregbie poszczegdlnych powierzchni na dwéch transektach wykonano
tak zwane testy jednorodno$ci préby. Jednorazowo pobrano proby glebowe z 10
punktéw, w ktérych oznaczono wyzej wymienione wiasciwosci gleb. Uzyskane
wyniki postuzytly do okreslenia warto$ci Sredniej dla danej powierzchni, odchy-
lenia standardowego oraz wskaZnika zmienno$ci przestrzennej préby jako:

amax — Amin/amin X 100%,

gdzie: amax — 0znacza najwyzsza warto$¢ cechy uzyskana w obregbie danej powie-
rzchni, apj, — minimalng.

3. WYNIKI

Analizowane wtlasciwosci glebowe charakteryzowaty si¢ znaczna zmienno-
$cig w czasie. Wspélczynnik zmiennosci czasowej osiagnat najwyzsze wartosci
w przypadku wilgotnosci, od kilkuset procent w poziomach mineralno-préchni-
cznych i eluwialnych, do kilkudziesigciu w spagowych poziomach glebowych
(tab. 2). Uzyskane wyniki sa nastgpstwem duzej réznorodnosci warunkéw pogo-
dowych, jakie zanotowano w okresie badan, od stanu nasycenia gleb réwnego
polowej pojemnosci wodnej w okresach wiosennych, do stanu silnego przesusze-
nia jesienig. Podobna dynamika roczna charakteryzowal si¢ réwniez przebieg
wartosci pH, jak i przewodnictwa elektrycznego. W okresach wzrostu wilgotno-
$ci gleb spowodowanej infiltracja wéd ablacyjnych i opadowych wzrastata za-
warto$¢ elektrolitéw i koloidéw wptywajacych na podwyzszanie si¢ przewodnic-
twa elektrycznego badanych gleb oraz odczynu. Zréznicowanie wartosci pH, jak
i przewodnictwa elektrycznego bylo jednak znacznie mniejsze niz wilgotnosci.
W przypadku przewodnictwa elektrycznego nie przekraczaty one 100% w pozio-
mach mineralno-préchnicznych i kilkudziesigciu procent w poziomach mineral-
nych. Odczyn za$ réznit si¢ maksymalnie okoto 0,5-0,7 pH w poziomach mine-
ralno-préchnicznych i 0,2-0,3 pH w poziomie skaty macierzyste;.

Na podstawie analizy statystycznej badanych cech glebowych stwierdzono,
ze ich zmienno$¢ czasowa nie réznicuje statystycznie istotnie badanych siedlisk.
Jedynie odczyn gleb uznaé mozna za charakterystyke, ktérej rozktad w badanym
okresie mial statystycznie rézny przebieg na transekcie klimatycznym i ,,$la-
skim” (tab. 1). Obliczone warto$ci $rednie odczynu dla transektu klimatycznego
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Tabela 1
Wartosci Srednie wilgotnosci, odczynu i przewodnictwa elektrycznego — 1994—-1996

Mean values of moisture, reaction and conductivity — 1994-1996

Stanowiska W (%) pH Con. (mS)
K092 15,7 4,11 55,7
K098 27,2 385 48,5
K061 17,8 4,08 42,8
K023 14,5 4,02 40,0
K055 28,7 422 43,1
K117 20,4 4,03 34,9
K126 20,6 4,05 343
KSO11 29,3 392 35,4
S023 46,8 3,61 40,4
SO11 30,6 3,92 373
S002 52,5 3,88 35,1
S060 39.8 3,92 37,5
S005 41,3 3,83 39,2
S028 48,5 4,31 33,7
S126 54,4 3,75 63,5

Con. — przewodnictwo elektryczne, conductivity.

osiagaja pH powyzej 4 (z wyjatkiem powierzchni K098), natomiast dla transektu
»S$laskiego” wynosza od 3,61 do 3,92 (z wyjatkiem powierzchni S028). Najbar-
dziej jednorodne wewngtrznie s wartosci charakteryzujace przewodnictwo elek-
tryczne — od 34 do 43 mS, tylko na powierzchniach K092 i S126 jest ono wyzsze
(tab. 1). Zaobserwowano réwniez wyrazne zmniejszanie si¢ wartosci przewod-
nictwa elektrycznego wraz z glgbokoscig pobieranych préb (ryc. 1). Jednoczes-
nie dla pionowego rozkladu cechy charakterystyczny jest jej wyrazny spadek
w poziomach eluwialnych (E) i ponowny wzrost w poziomach wmycia (B).

Wilgotnos¢ jest cecha charakteryzujaca si¢ najwigksza labilnoscia, dlatego tez
jej dynamika w poszczegélnych profilach glebowych nie moze stanowié statystycz-
nie wiarygodnego kryterium do réznicowania analizowanych siedlisk. Warto
réwniez zaznaczy¢, ze rozktad przestrzenny wilgotnosci w obrgbie kazdej powie-
rzchni badawczej moze by¢ nastgpstwem duzej zmiennosci mikroreliefu i migz-
szoSci préchnicy nadktadowej. akumulujacej najwigcej wody opadowe;.

W wyniku niedoskonatosci metod, ktérymi dysponuje si¢ w badaniach dyna-
miki wlasciwosci glebowych, uzyskiwane wyniki sa obciazone warto$ciami na-
turalnej zmiennosci przestrzennej cech (Degodrski 1990). Przyczyna powstawania
ewentualnych obcigzert wynikéw dynamiki charakterystyk glebowych jest nie-
jednopunktowe pobieranie materiatu analitycznego. Kilkucentymetrowe przesu-
nigcia odwiertéw przy tak znacznym zréznicowaniu przestrzennym rozkladu
wartosci w obrgbie danej powierzchni badawczej powoduje ryzyko naktadania
si¢ dwéch zmiennych: czasowej i przestrzennej. Poréwnanie wartosci wspot-
czynnikéw zmiennosci, obliczonych na podstawie trzyletniej serii pomiaréw dy-
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Ryc. 1. Srednie wartosci przewodnictwa elektrycznego okreslone
dla wszystkich powierzchni badawczych transektu klimatycznego w okresie badan
1994-1996

A - poziomy akumulacyjne, E - poziomy eluwialne, B - poziomy wmycia, C - skata macierzysta

E[]c]

Mean values of conductivity defined for research sites of “climatic” transect
in 1994-1996 period

A - organic-mineral, E - eluvial, B - iluvial, C — patern rock

namiki wybranych wtasciwosci gleb oraz pomiaréw naturalnego rozktadu prze-
strzennego cech w poszczegdlnych siedliskach, pozwolito oszacowac obciazenie
wynikéw zmiennosci charakterystyk glebowych w czasie, ich naturalna zmien-
noscia przestrzenna. Stwierdzono, ze we wszystkich analizowanych poziomach
genetycznych wartos¢ wspétczynnika naturalnej zmiennosci przestrzennej na da-
nej powierzchni badawczej byta od kilku do kilkunastu razy mniejsza od wartosci
wspdtczynnika zmiennosci czasowej. Teoretyczne i ;jednocze$nie maksymalne
obciazenie uzyskanych wynikéw dynamiki badanych charakterystyk glebowych
ich naturalna zmienno$cia przestrzenna na calej powierzchni do§wiadczalnej nie
powinno przekroczy¢ od 3,6% na powierzchni S126 do 20% na powierzchni
KSO11. Wptyw przestrzennej zmiennosci na wartosci dwéch kolejnych pomia-
réw byl zapewne duzo mniejszy, zwazywszy, ze kazde nastgpne punkty pobiera-
nia prébek lokalizowano bardzo blisko siebie, w odstepie kilku lub kilkunastu
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Tabela 2
Wartosci wskaznik6w zmiennosci przestrzennej i czasowej wilgotno§ci pozioméw
mineralno-préchnicznych badanych gleb
Values of spatial variability index and time distribution index defined
for organic-mineral horizons

Stosunek
. 23 zmienno$ci
: Zmienno$¢ g 2 :
Stanowiska ] Zmienno$¢ czasowa czasowej do
przestrzenna e L
przestrzennej
K092 46,8 581,1 12,4
K098 95,2 1550,1 16,3
K061 49,8 586,7 11,8
K023 76,9 4419 5.8
K055 834 650,6 78
K117 87,3 1013,5 11,6
K126 70,2 875,1 12,5
KS011 66,2 330,3 5

5023 57,4 403,1 7

SO11 76,2 1175,2 15,4
5002 57,8 1070,1 18,5
S060 71,2 1818,9 23,5
S005 93,4 1280,3 13,7
S028 34,9 1481,5 424
S126 47,7 1297,1 27,2

centymetréw, gdy analiz¢ zmiennoSci przestrzennej wykonano dla obszaru calej
powierzchni badawcze;j.

4. WNIOSKI

1. Wilgotno$¢ — to cecha charakteryzujaca si¢ najwigksza zmienno$cia war-
tosci. W poziomach mineralno-préchnicznych wilgotno$é chwilowa okre§lona
w warunkach wiosennego uwilgotnienia gleby byta kilkunastokrotnie wyzsza od
wilgotnosci okreslonej w warunkach letnio-jesiennego przesuszenia gleby.

2. Przewodnictwo elektryczne — to cecha charakteryzujaca si¢ najmniejsza
labilnoscia.

3. Dynamika odczynu badanych gleb statystycznie istotnie réznicuje badane
siedliska na dwie grupy odpowiadajace transektom: klimatycznemu i ,.$laskie-
mu’”.

4. Zmiany wynikajace z dynamiki sezonowej badanych charakterystyk gle-
bowych byly wielokrotnie wigksze od ich zmienno$ci przestrzennej na danej
powierzchni badawcze;j.
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SEASONAL DYNAMICS TO SELECTED PROPERTIES OF THE SOILS
OF PINE AND MIXED PINE FOREST HABITATS ALONG A CLIMATIC
TRANSECT (52°N, 12-32°E) AND A “SILESIAN” TRANSECT

Summary

Temporal changes in soil properties are often very clear and statistically significant, even
varying by several dozen or more in the course of a year (Degorski 1990). This is particularly
true of humidity conditions and soil reaction.

The aim here was thus to investigate the seasonal dynamics to the humidity, reaction and
electric conductivity of pine and mixedpine forest soils along a transect running E-W across
Poland at between 52 and 53°N in accordance with a gradient of continentality (Degorski
1984, 1985), and a further (“Silesian™) transect reflecting a gradient in industrial pollution
(Breymeyer et al. 1995).

The research was done in the years 1994-1996. Analysis of the dynamics of water
conditions and reaction ran from April 1994 to April 1996 on the climatic transect, and from
March 1994 to October 1995 on the “Silesian” transect. Five series of measurements were
made in each growing season: in two or three spring months (March-June) and in two or three
autumn months (August-October). Determinations were made for each genetic horizon in the
soil, in fresh soil material immediately after sampling. Soil reaction was determined poten-
tiometrically using a Hach 01 pHmeter, electric conductivity using a Hach conductometer.
Soil humidity was measured using the drying-weighing method, with first weighings imme-
diately after collection of soil material. All determinations were replicated 5 times and the
results averaged.

So-called tests pf sample uniformity were carried out to assess the spatial variability of
soil characteristics within particular study areas along the two transects. Samples were taken
once from 10 points in an area and the above soil properties determined. The results provided
an average for the given area, a standard deviation and an index of sample spatial variability
given by:

amax — @min/amin X 100%,

where: amax Was the highest value obtained for a given property in a given area and amin
the lowest.

Findings were as follows:

1. Humidity values varied most. In mineral-organic horizons, the temporary humidity:
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determined during spring saturation of the soil was 10-20 times greater than that determined
in conditions of summer-autumn drying of the soil.

2. Electric conductivity was the least labile feature.

3. The dynamics for soil reaction offered statistically significant separation of the habitats
studied into two groups corresponding to the climatic and ,,Silesian” transects.

4. Differences in the studied soil characteristics reflecting seasonal dynamics were many
times greater than observed variability from place to place in a given study area.
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1. WSTEP

Materia organiczna gleb jest jednym z najwazniejszych elementéw funkcjo-
nalnych pedosfery. W ekosystemach le§nych stanowi ona migdzy innymi wtérne
Zrodto biogenéw (gldwnie azotu) oraz wielu substancji fizjologicznie czynnych.
Jest ona jednym z podstawowych ogniw w biologicznym krazeniu pierwiastkéw
1 przeplywie energii, a takze regulatorem odczynu i buforowych wtasciwosci
gleb (Prusinkiewicz 1975; H. Uggla, A. Uggla 1979; Richards 1979; Foth 1984;
Pierzynski i in. 1994; Wood 1995). Préchnica glebowa jest réwniez substancja
jonowymienng o duzej pojemnos$ci sorpcyjnej, co ma szczegdlne znaczenie
w ekosystemach wyksztalconych na glebach lekkich (w piaskach), prawie zupet-
nie pozbawionych kompleksu sorpcyjnego.

Dla oceny wiasciwosci prochnicy glebowej oraz zyznosci siedlisk niezbedna
jest dokladna diagnoza sktadu humusu — préchnicy wilasciwej (Prusinkiewicz
1975; Degoérski 1990), a takze zawarto$¢ materii organicznej w mikroorganiz-
mach odpowiedzialnych za jej rozktad. Dobrym wskaZnikiem antropopresji jest
zawarto$¢ kwaséw nukleinowych w poziomach préchnicznych gleb, a takze
przebieg i tempo procesdéw biochemicznych w nich zachodzacych (Kosinkiewicz
1985; Kowda 1985; Zwiagincew 1986; Jefremow 1990, 1994).

Celem niniejszych badan byto okreslenie frakcjonowanego sktadu préchnicy
oraz ocena biomasy mikroorganizméw i zawarto$ci kwaséw nukleinowych w bada-
nych glebach na stanowiskach boréw sosnowych i mieszanych potozonych na transe-
kcie klimatycznym wzdluz gradientu kontynentalizmu — Namys§lin—Browsk.

2. METODY

Punktem wyjscia do wyzej wymienionych badan byta taksonomia préchnicy
nadktadowej przeprowadzona zgodnie z klasyfikacja Prusinkiewicza (1975).



Stano-
wiska

K092
K098
K061
K023
K055
K117
K126
KS011

Tabela 1

Sumaryczna zawarto$é réznych zwiazkéw préchnicznych w poszczegélnych frakcjach préchnicy i wskazniki humifikacji

Typ
lasu

b
b
b
b
bm
bm

bm
b

C

ogétem

%

1,27
5,37
4,85
15,91
10,3
5,55
9,18
4,88

Total content of humus components in particular fractions and values of humification

C kwaséw fulwowych, huminowych
i humin w %C ogétem

frakcja lekka

F1+F2 | H1+H2

3,00
9,06
443
4,12
7,98
6,84
6.34
12,79

2,35
2,27
1,69
1,71
2,61
1,59
5,04
2002

F3+F4 | H3+H4

+F5

0,64
2,14
1,14
0,43
1,43
2,74
1,29
3,48

frakcja cigzka

+H5

1,37
1,05
0,93
0,47
0,58
1,29
0,92
0,69

huminy

8,58
11,51
9,07
4,17
5,77
7,86
5,69
14,67

Stosu-
nek
Ch:Cf

0,6
0,3
0,47
0,47
0,41
0,3
0,8
0,18

Stopien
humifi-
kacji

15,94
26,03
17,26
10,96
16,66
20,32
19,12
33,85

Procentowa zawarto$¢ C poszczegdlnych frakcji
w stosunku do masy gleby w prébie

frakcja lekka frakcja cigzka

F3+F4 | H3+H4 .
R F1+4F2 | H1+H2 +F5 +H5 huminy

6,111 | 0,221 | 0,168 | 0,046 | 0,098 | 0,624
3972 | 0486 | 0,122 | 0,115 | 0,057 | 0,618
4,013| 0,215 | 0,082 | 0,055 | 0,045 | 0,44
14,166 | 0,66 0,27 0,07 0,076 | 0,664
8,584 | 0,647 | 0,269 | 0,147 | 0,059 | 0,594
4,422 | 0,38 0,088 | 0,152 | 0,072 | 0,436
7,425| 0,582 | 0,463 | 0,104 | 0,084 | 0,522
3,228 0,624 | 0,108 | 0,17 0,034 | 0,716

b — bér sosnowy §wiezy, bm — b6r mieszany, C — wegiel, Ch — wegiel kwaséw huminowych, Cf — wegiel kwaséw fulwowych, R — residuum,

F (l...n) — frakcje poszczegdlnych ekstrakcji.

b — pine forest, bm — pine mixed forest, C — carbon, Ch — carbon in humic acids, Cf — carbon in fulvic acids, R — residuum, F (l...n) — extractions

fractions.



Tabela 2
Biomasa mikroorganizméw i zawarto§¢ kwaséw nukleinowych w poszczegdlnych
poziomach gleb na transekcie klimatycznym

Microorganisms biomass and content of nucleid acids in the particular horizons
— climatic transect

Poziom Biomasa mg/g DNA RNA

Stanowiska TR Gestos¢
i bakterie grzyby mcM/100g
N1 (0] 0,84 0,085 2,38 61,72 45,06
A 1,14 0,031 0,69 28,67 18,16
B 1,53 0,025 0,23 6,37 3,56
X092 (0] 0,7 0,089 2,47 100,58 85,23
AE 0,99 0,041 0,32 40,73 29,2
B 1,48 0,032 0,12 7,96 4,45
X061 (0] 0,49 0,083 2,21 55,01 41,3
AE 1,27 0,054 0,79 32,77 23,07
B 1,51 0,03 0,24 5,59 3,71
£023 0] 0.3 0,114 3,27 132,26 110,36
AE 1,27 0,05 0,51 56,6 38,37
B 1,52 0,019 0,08 13,54 ¥ B
K055 0] 0,6 0,109 2,62 0152 et 2.0
E 1,1 0,04 0,6 47,57 | 3275
B 1,29 0,022 0,11 11,15 | 7,48
K117 (¢) 0,55 0,084 2,34 94,43 73,87
Ap 1,18 0,06 0.85 51,88 30,44
A B 1,34 0,031 0,29 12,37 8,6
K126 (¢) 0,48 0,096 257 64,34 55,92
Ap 1,13 0,056 0,96 32,26 20,96
B 1,39 0,035 0,27 9,36 6,27
KS011 (¢) 0,38 0,089 2,43 78,72 65,68
AE 1,18 0,048 0,56 32,65 2433
B 1,44 0,026 0,23 11,73 6,73
Bl (¢) 0,46 0,11 3,19 87,38 71,77
AE 1,48 0,079 0,71 43,46 34
BC 1,6 0,054 0,13 14,44 8,39
B2 (¢) 0,56 0,111 2,57 101,49 79,39
Ap 1,44 0,072 0,83 40,82 29,19
B 1,57 0,049 0,29 15,36 9,61
B3 (o) 042 0,113 3,03 111,5 | 99,68
Ap 0,44 0,08 0,95 53,7 | 3571
B 1,55 0,05 0,2 1865 | 11,86
B4 (0] 0,67 0,096 2,1 91,94 69,05
AE 1,27 0,081 1,03 30,61 1 19,7
B/C 1,47 0,042 0,39 9,1 5,34
BS (o) 0,52 0,108 2,83 97,56 89,54
AE 1,37 0,069 0,59 4394 | 30,56
B 1,62 0,035 0,27 202 322
B6 0 0,54 0,104 2,17 81,04 66,41
AE 1,44 0,06 0,53 4075 | 289
B 1,58 0,03 0,32 1872 | 12,55
B7 (@) 0,41 0,109 2,54 53,01 47,39
A 1,35 0,074 Ol . 10,76 37,33 23,36
B 1,54 0,028 0,16 14,51 9,46
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Dalszym etapem prac bylo okreslenie sktadu humusu na kontakcie strefy organicz-
nej badanych gleb z mineralno-organiczng. Oznaczenia wykonano metoda
ekstrakcji i frakcjonowania zwiazkéw préchnicznych Duchaufoura i Jacquin
(1966). Rozdzielenie na frakcje lekka (wolna) i cigzka (zwiazana) przez dekan-
tacje (z uzyciem roztworu pirofosforanu sodu) przeprowadzono zgodnie z meto-
da Monnier (1962).

Liczebnos¢ bakterii, biomase¢ grzybni oraz dtugos¢ jej strzgpkéw wykonano
metodami bezposrednimi w Laboratorium Enzymologii Glebowej, Instytutu Bo-
taniki Biatoruskiej Akademii Nauk. Obliczenia zawarto$ci mikroorganizméw
dokonano w przygotowanych wczesniej probach, gdzie zawiesing glebowa pod-
dano rozdzieleniu w dezintegratorze niskiej czestotliwosci UZDN-1 (15 kiloher-
céw, 0,44 ampera) w czasie 2 minut. Dlugo$¢ strzepkéw grzybni mierzono pod
mikroskopem MBI-15U (40 x 15) z uzyciem kontrastu. Obliczeri biomasy grzy-
béw oraz bakterii dokonano przy przyjeciu dla grzybni cigzaru wlasciwego
1,05 g/cm’® i érednicy 5 nm, dla komérek bakterii cigzaru wasciwego 1,08 g/em?
i objetosci 0,1 pkm?®. Biomase mikroorganizméw przeliczono na sucha mase
stosujac wskazniki dla grzybéw 3,9 x 1076, dla komérek bakterii 0,2 x 107'2.

Zawarto$¢ kwaséw nukleinowych oznaczono metoda chromatografii, przy
rozdzielnym napromieniowywaniu podstawowych produktéw hydrolizy DNA
i RNA. Do analizy pobierano od 2,5 do 5,0 g gleby, ktdra traktowano 0,7 nor-
malnym roztworem alkalicznym, a nastgpnie wirowano przy predkosci 5000 ob-
rotéw na minute. Otrzymang zawiesing zalano w przypadku préb dla DNA - 0,1
normalnym HCl, 57% HClO, — dla RNA. Po odparowaniu i oczyszczeniu z uzy-
ciem filtru Daueks 50, préby chromatografowano roztworem C,H;OH:HCL:H,0O
(70:20:10). Oznaczeni dokonano przy uzyciu spektrofotometru, wykorzystujac
nastepujace dtugosci fal: dla adeniny — 228, 260, 290 nm, dla guaniny — 224,
250, 290 nm (Zwiagincew 1980).

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczono liczebno§¢ mikroorganiz-
méw, biomase grzybni i zawarto$¢ kwaséw nukleinowych w pétmetrowej war-
stwie gleby o powierzchni jednego metra kwadratowego, uwzgledniajac miaz-
szo$¢ poszczegblnych pozioméw glebowych oraz ich gestosé.

3. WYNIKI

Poziom préchnicy nadktadowej (SciSle zwiazany zalezno$ciami z mineralna
czescig profili) ksztattowal si¢ w badanych glebach zaleznie od zyznosci i wil-
gotnosci danego pedotypu, tworzac trzy odrebne podtypy: mor, moder/mor,
mor/moder (Degorski, w tym tomie — s. 41-53).

Analiza sktadu substancji organicznej dowiodla réwniez istnienia réznic
w zawartosci poszczegdlnych swoistych form zwiazkéw préchnicznych na kon-
takcie strefy organicznej i mineralno-organicznej badanych gleb. Zawartos$¢ pré-
chnicy, wyrazona ogélng zawartoscia wegla (C), wahata si¢ od okoto 2% do
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okoto 15% (tab. 1). Ta znaczna rozpigto$¢ wynikéw w okreslonych warunkach
edaficznych jest zapewne nastgpstwem réznego tempa proceséw mineralizacji
i humifikacji zwigzkéw organicznych w zréznicowanych, szczegélnie pod
wzgledem struktury runa zbiorowiskach lesnych (Solon, Roo-Zieliriska, w tym
tomie — s. 99-111, Degérski, w tym tomie — s. 41-53). Zaobserwowana mniejsza
zawarto$¢ wegla, idaca w parze z wyzszym stopniem humifikacji oraz wigksza
zawarto$¢ humin i kwaséw huminowych w glebach boréw mieszanych, wskazy-
waé moze na nieco dalej posunigta ewolucj¢ materii organicznej w glebach ana-
lizowanych zbiorowisk roslinnych (tab. 1). Nalezy jednak pamigtac, ze we wszy-
stkich badanych glebach stosunek kwaséow huminowych do fulwowych jest
mniejszy od jednosci, co w klasyfikacji Kononowej (1968) odpowiada pierwsze-
mu typowi préchnicy, charakteryzujacemu si¢ niewielkim stopniem kondensacji
pierécieni aromatycznych. We wszystkich badanych glebach stwierdzono réw-
niez w dwoch frakcjach obecno$é kwaséw huminowych uwalnianych w wyniku
IT i III ekstrakcji, ktéore w sumie przewazaja nad zwiazkami uwalnianymi
w I ekstrakcji. Wskazuje to na polimeryzacje brunatnych kwaséw huminowych,
ktéra doprowadza do powstawania pewnej ilo§ci kwaséw huminowych o wig-
kszej drobinie, tak zwanych szarych kwaséw huminowych. Kwasy te sg bardzo
istotne w procesach mineralizacji §cidtki. Charakteryzuja si¢ wysoka zdolno$cia
sorpcyjna i whasciwo$ciami hydrofilnymi.

Z zyznodcia siedlisk koresponduje rowniez okre§lona diugos¢ strzepkéw
grzybni, jak i biomasa mikroorganizméw. Diugo$¢ strzgpkéw grzybni w pozio-
mie préchnicy nadktadowej (O) wahala sig¢ od 526 do 821 metréw w 1 gramie
gleby, a ich biomasa wynosita od 2,10 do 3,27 mg w 1 gramie gleby. W czesci
mineralnej gleby nastgpowato gwaltowne zmniejszanie si¢ biomasy grzybni.
W poziomach mineralno-préchnicznych (A) byta ona od 2,5 do 6 razy mniejsza
niz w poziomie O, za$ w poziomach eluwialnych (E) od 2,5 do 5,0 razy mniejsza
w stosunku do poziomu mineralno-préchnicznego (tab. 2). Podobny rozkiad uzys-
kano w przypadku komorek bakterii. Ich liczba w poziomie préchnicy nadktado-
wej (O) wynosita od 4,1 do 6,2 miliarda w 1 gramie gleby, a biomasa od 0,083
do 0,114 mg. W poziomie mineralno-préchnicznym byta ona od 1,3 do 2,6 razy
mniejsza, w poziomie eluwialnym (E) od 1,6 do 2,2 razy mniejsza anizeli w po-
ziomie A (tab. 2). Catkowita biomasa mikroorganizméw wynosita zatem w po-
ziomach organicznych od 2,20 do 3,38 mg/g, w poziomach mineralnych od 0,18
do 1,11 mg/g gleby.

Zawarto$¢ kwaséw nukleinowych w poziomach préchnicy nadkladowe;j
w badanych glebach wynosita od 96 do 242 mcM/100g gleby, z czego na DNA
przypadato od 55 do 132 mcM/100g, a na RNA 41-116 mcM/100g. Najnizsze
zawarto$ci DNA i RNA zanotowano na powierzchniach z intensywna gospodar-
ka le$na (np. N1 Kiritz, K061 Krucz), najwyzsze natomiast w borach miesza-
nych, charakteryzujacych si¢ wykazang przez Solona i Roo-Zielifiska (w tym
tomie — s. 99-111) duza bioréznorodnoscia (K023 Bobrowniki, K098 Goscim).
W poréwnaniu z poziomem O, w poziomach mineralno-préchnicznych zawar-
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Ryc. 1. Zawarto$¢ grzybéw i bakterii w poszczegdlnych poziomach badanych gleb
we wszystkich profilach transektu klimatycznego

A - zachodnia czgs$¢ transektu (Niemcy, Polska), B — wschodnia cz¢$¢ transektu (Biatorus)
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Fig. 1. Content of fungi and bacterias in defined horizons of all soils profiles
— climatic transect

A — western part of transect (Germany, Poland), B ~ eastem part of transect (Belarus)
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Ryc. 2. Zawarto$¢ kwas6w nukleinowych w poszczegélnych poziomach badanych gleb
we wszystkich profilach transektu klimatycznego

A — zachodnia czg$é transektu (Niemcy, Polska), B — wschodnia czg$¢ transektu (Biatorus)
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Fig. 2. Content of nucleid acids in defined horizons of all soils profiles — climatic transect

A - western part of transect (Germany, Poland), B — eastern part of transect (Belarus)
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Y(DNA) = 0,046 + 0,094X(BM). Y(RNA) = 0,053 + 0,088X(BM).

Ryc. 3. Korelacja i regresja pomigdzy biomasa mikroorganizméw a zawartoscia kwaséw
nukleinowych w badanych glebach transektu klimatycznego

A - zachodnia cze$¢ transektu (Niemcy, Polska), B — wschodnia czgs¢ transektu (Biatorus)
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Fig. 3. Correlation and regression beetwen microorganisms biomass and content of nucleid
acids in studied soils — climatic transect

A - western part of transect (Germany, Poland), B ~ eastern part of transect (Belarus)
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tos¢ DNA zmniejsza si¢ okoto 1,8-2,2-krotnie, za§ RNA 2,1-2,8-krotnie. W po-
ziomach eluwialnych zawarto§¢ kwaséw nukleinowych zmniejsza si¢ jeszcze
wyraZniej, w stosunku do poziomu mineralno-préchnicznego DNA okoto 3,5-
—5,2-krotnie, RNA okoto 3,8-6,1-krotnie. Réwniez sktad kwasow nukleinowych
zmienia si¢ wraz z glebokoscia. W poziomie O dominuje typ AT-DNA (47-49
mol%GC), w poziomach A i E typ GC-DNA (A 51-59, E 57-66 mol%GC).
Stosunek RNA:DNA wskazujacy na aktywnos$¢ metaboliczna kompleksu
mikrobiologicznego (Jefremow 1990) wynosi w poziomach organicznych bada-
nych gleb od 0,75 do 0,92, a w poziomach mineralnych od 0,58 do 0,68.
Analiza statystyczna wykonana dla okreslenia zwiazkéw pomig¢dzy biomasa
mikroorganizméw a zawartoscia kwaséw nukleinowych w glebach wskazata na
bardzo silna, istotng statystycznie, korelacj¢ pomiedzy tymi cechami (r = 0,89-
-0,94), co zgodne jest zaréwno z rozkladem pionowym zawartos$ci materii orga-
nicznej w profilach, jak i aktywnoscia biologiczna badanych gleb (ryc. 1, 2, 3).

4. PODSUMOWANIE

Wszystkie badane gleby charakteryzuja si¢ przewaga kwaséw fulwowych nad
huminowymi w sktadzie humusu. Wywiera to wptyw na caty kompleks proce-
séw dekompozycji materii organicznej, jej humifikacji i mineralizacji. Préchnica
nadktadowa wszystkich badanych profili nalezy do typu mor, od kseromor do
formy przejsciowej mor/moder z zanikajacym podpoziomem epihumusu (Op).
Biomasa mikroorganizméw w badanych glebach wskazuje na zblizony w tych
typach siedlisk przebieg proceséw mikrobiologicznych, aczkolwiek interpretujac
wyniki liczebnosci mikroorganizméw, trzeba pamigtac o uzytej metodzie bezpo-
sredniej, ktora w swietle badan poréwnawczych daje wyniki zawyzone (Kosin-
kiewicz 1985). Masa mikroorganizméw w 0,5 m warstwie gleby o powierzchni
1 metra kwadratowego wynosi od 167 do 433 g, kwaséw nukleinowych od 44 do
122 g, z czego DNA stanowi 58-60%, a RNA 40-42%. W ogdlnej biomasie
mikroorganizméw bakterie stanowia 8—12%, grzyby 88-92%, a stosunek wyroz-
nionych zespotéw bakterii do grzybéw wynosit jak 1:7, 1:12.

Uzyskane w pracy wyniki nawiazuja do warunkéw lokalnych, a szczegélnie
do typu siedliskowego scharakteryzowanego poprzez typ gleby i zbiorowisko
ro§linne. Dowodzi tego typ préchnicy nadktadowej oraz sktad humusu wyraznie
zwiazany z typem siedliska (tab. 1). Potwierdzaja to rowniez badania mikro-
biologiczne. Biomasa mikroorganizméw, jak i zawarto$¢ kwaséw nukleinowych
w siedliskach boru potozonego w Niemczech (Kiritz) oraz Biatorusi przy granicy
z Rosja (Chocimsk) sa zblizone, podczas gdy réznice wielkosci tych cech sa
znacznie wyzsze pomiedzy borami a borami mieszanymi polozonymi w tym sa-
mym miejscu przy granicy z Rosja — powierzchnie (B6 i B7) (tab. 2).
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5. WNIOSKI

— Zrdéznicowanie wlasciwosci prochnicy nadktadowej, prochnicy wlasciwe;j,
jak i biomasy mikroorganizméw oraz zawarto$ci kwaséw nukleinowych zalezy
w gléwnej mierze od lokalnych warunkéw siedliskowych, w mniejszym stopniu
od zmiennosci przestrzennej wynikajacej z warunkow potozenia geograficznego.

— Wszystkie badane gleby charakteryzuja si¢ préchnica typu mor; w naj-
suchszych borach stanowi ona podtyp kseromor, w najzyZniejszych borach mie-
szanych podtyp mor/moder z zanikajacym podpoziomem epihumusu.

~ W skladzie frakcjonowanym préchnicy wiasciwej dominuja kwasy fulwo-
we (ich stosunek do kwaséw huminowych jest mniejszy od jednosci) w siedli-
skach boréw mieszanych wzrasta ilo$¢ kwaséw huminowych.

— Z zyznoscig siedlisk zwiazana jest biomasa mikroorganizméw, jak réwniez
zawarto$¢ kwasoéw nukleinowych.
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HUMUS PROPERTIES, MICROORGANISM BIOMASS
AND NUCLEIC ACID CONTENT IN THE SOILS OF PINE
AND MIXED PINE FOREST ALONG A CLIMATIC TRANSECT

Summary

Soil organic matter is one of the most important functional elements of the pedosphere.
In forest ecosystems it constitutes, inter alia, a secondary source of biogenic (mainly ni-
trogenous) compounds and many other physiologically-active substances; as well as being
one of the main links in the biological cycling of elements and throughputs of energy, and
a regulator of soil reaction and buffering properties (Prusinkiewicz 1975; H. Uggla, A. Uggla
1979; Richards 1979; Foth 1984; Pierzynski et al. 1994; Wood 1995). Soil humus is also an
ion-exchange substance of high sorption capacity — a factor of particular significance in
ecosystems developing on light soils (sands) almost entirely devoid of a sorption complex.

The aim of the work described here was to determine the fractional composition of humus
and to assess the biomass of microorganisms and content of nucleic acids, in soils at pine and
mixed/pine forest sites along a transect of climatic continentality between Namyslin and
Browsk.

The work began with the taxonomy of overlying humus in line with the classification
from Prusinkiewicz (1975). A further stage involved the defining of humus composition in
the zone of contact between the organic and mineral-organic horizons. Determinations were
carried out using the method for the extraction and fractionation of humus compounds from
Douchaufour and Jacquin (1966). The division into light (free) and heavy (bound) fractions
by way of decantation in sodium pyrophosphate solution was after Monnier (1962).

Bacterial abundance, fungal biomass and lengths of fungal hyphae were all determined
using direct methods, at the Soil Enzymology Laboratory of the Institute of Botany, Belarus-
sian Academy of Sciences. Calculations of microorganism contents were made in soil suspen-
sion that had been separated in a low-frequency (15 kHz, 0.44 amp) UZDN-1 disintegrator
for 2 minutes. The length of fungal hyphae was measured under an MBI-15U (40 x 15)
microscope using contrast. Calculations of fungal and bacterial biomass assumed that fungi
had a specific gravity of 1.05 g/cmt and a diameter of 5 nm, and bacterial cells a specific
gravity of 1.08 g/cm” and a volume of 0.1 pkm'. The biomass of microorganisms was
converted to dry mass by applying indexes of 3.9 x 10-6 for fungi and 0.2 x 10-13 for
bacterial cells.

The content of nucleic acids was determined by chromatography, with separable irradia-
tion of the basic products of DNA and RNA hydrolysis. Samples of between 2.5 and 5.0 g of
soil were analyzed following treatment in a 0.7 normal alkali solution, centrifuging at 5000
rpm, in addition to the suspension obtained of 0.1 normal HCI (in the case of the DNA
determination) or 57% HClO4 (for RNA), evaporation and filtering through a Daueks 50
filtering. The chromatography employed a solution of C;HsOH:HC1:H20 (70:20:10), while
determinations involved spectrophotometry at wavelengths 228, 260 and 290 nm for adenine
and 224, 250 and 290 nm for guanine (Zwiagincew 1980).

Findings were as follows:

1. All the soils studied had humus with a preponderance of fulvic over humic acids. This
influences the whole complex of processes by which organic matter decomposes, humifies
and mineralizes. The overlying humus was of the mor type in all the profiles studied and
ranged between xeromor and a mor/moder transitional form with a disappearing epihumus
sub-horizon (OH).

2. The biomass of microorganisms in the soils indicated a similar course of microbio-
logical processes in these habitats. However, in interpreting results for microorganism abun-
dance it needs to be recalled that the direct method used has been shown to generate exag-
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gerated results in comparative studies (Kosinkiewicz 1985). The mass of microorganisms in
a 0.5 m layer of soil of area 1 square metre ranged between 167 and 433 g and masses of
nucleic acid between 44 and 122 g (of which 58-60% was DNA and 40-42% RNA). 8-12%
of the total biomass of microorganisms was bacterial and 88-92% fungal, while the ratios for
the distinguished groupings of bacteria to fungi were 1:7 and 1:12.
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Bory sosnowe w gradiencie kontynentalizmu
i zanieczyszczer w Europie Srodkowej
Dok. Geogr. 13 (1998)

PL ISSN 0012-5032, ISBN 83-86682-31-0

EWA ROO-ZIELINSKA, JERZY SOLON

CHARAKTERYSTYKA GEOBOTANICZNA
I ANALIZA ZASIEGOW BOROW I BOROW MIESZANYCH
NA TRANSEKTACH BADAWCZYCH: KLIMATYCZNYM
(wzdhuz 52°N, OD 12° DO 32°E) I ,.SLASKIM”

1. WSTEP

Analiz¢ geobotaniczng wybranych stanowisk badawczych na transekcie kli-
matycznym i ,,$laskim” (Breymeyer 1997) prowadzono pod dwoma réznymi
katami: 1) w celu okreSlenia ich wzajemnego podobieristwa i jednorodno$ci;
2) w celu okre$lenia wptywu, jaki wywieraja zréznicowanie klimatu, warunki
siedliskowe i zanieczyszczenia powietrza na skiad gatunkowy i r6znorodnos¢
runa. Warstwa runa najzywiej reaguje na wszelkie zmienne §rodowiska, a sktad
florystyczny zalezy od wielu czynnikéw, w tym m.in. od:

1) polozenia geograficznego, ktére determinuje z jednej strony bogactwo flor
lokalnych (wptywa na wystgpowanie gatunkéw o okreslonym typie zasiegu),
a z drugiej jest wyznacznikiem zréznicowania makroklimatycznego. Charakterys-
tyki klimatu (w szczegdlno$ci Srednia temperatura roczna, temperatury okresu
cieplego i zimnego oraz suma opadéw) w znacznym stopniu wptywaja na feno-
logie¢ i zdolnosci konkurencyjne poszczegélnych populacji;

2) rodzaju i wlasciwosci siedlisk, gtéwnie ich zyznosci i wilgotnosci, co
wplywa na obecno$¢ gatunkéw budujacych dang fitocenoze;

3) odksztalcenia antropogenicznego, zwiazanego z zanieczyszczeniem S$ro-
dowiska, historig uzytkowania i stopniem rozwoju fitocenozy.

2. METODY

Podstawa opisu roslinnosci 23 powierzchni badawczych byta charakterystyka
florystyczna ptatu roslinnego, zapisana w postaci zdjecia fitosocjologicznego.
Zawiera ono podstawowe informacje o konkretnym ptacie roslinnosci:

1. sktad gatunkowy;

2. pokrywanie (tj. udzial powierzchniowy poszczegdlnych gatunkéw);
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3. warstwowo$¢ (strukturalna cecha zbiorowiska dotyczaca jego pionowej
budowy; najczgsciej wyrdzniane sg warstwy: drzew — A, krzewéw - B, runa
— C, warstwy przyziemnej — mchéw i porostéw — D).

Wigkszo$¢ zdjec fitosocjologicznych wykonano w maju 1995 r. Kazde z nich
na powierzchni ok. 400 m?. llosciowos¢ gatunkéw (pokrywanie) oszacowano
w zmodyfikowanej skali 12-stopniowej, w ktorej r, +, 1 oznaczaja odpowiednio
0,1, 0,5 i do 10%. Pozostate warto$ci, od 2 do 10, to kolejne przedzaty dzie-
sigcioprocentowe. Gatunki ro§lin naczyniowych okre§lano na podstawie klucza
Szafera, Kulczyniskiego i Pawlowskiego (1969), ich nazewnictwo siosowano
zgodnie z opracowaniem Rothmalera (1976), nazewnictwo mchéw wellug Sza-
frana (1957, 1961), nazewnictwo watrobowcéw wedtug Rejment-Grochowskiej
(1950), a nazewnictwo porostéw wedtug Faltynowicza (1993).

Otrzymane zdjgcia fitosocjologiczne zestawiono w nieuporzadkowana tabele,
ktéra interpretowano i opisano zgodnie z systemem klasyfikacyjnym i wykazem
gatunkéw diagnostycznych W. Matuszkiewicza (1981).

Na podstawie sktadu florystycznego runa obliczono wzajemne podobieristwo
wytypowanych zbiorowisk lesnych wykorzystujac miarg odlegtosci Czekanow-
skiego. Przedstawiono je za pomoca dendrogramu wykonanego metoda Warda
(Solon 1994).

3. WYNIKI

3.1. REGIONALNE ZROZNICOWANIE POWIERZCHNI BADAWCZYCH

Zgodnie z regionalizacja geobotaniczng Polski i Europy (J. M. Matuszkie-
wicz 1993), sposrod 23 powierzchni badawczych, trzy najbardziej wschodnie (na
terenie Biatorusi — BS, B6, B7) leza w obrgbie Podprowincji Srodkowo-
rosyjskiej, Prowincji Kontynentalnej Laséw Mieszanych. Pozostate 20 powierz-
chni znajduje si¢ na obszarze Prowincji Srodkowoeuropejskiej. Powierzchnia N1
nalezy do Podprowincji Potudniowobattyckiej (a w jej obrgbie do Dzialu Pomor-
skiego), natomiast wszystkie pozostate naleza do Podprowincji Srodkowoeuro-
pejskiej Wtasciwej (a w jej obrebie do czterech Dzialéw). Pig¢ powierzchni
(K092, K098, K061, S126, S005) nalezy do Dzialu Brandenbursko-Wielkopol-
skiego; trzy powierzchnie (S028, S060, S002) reprezentuja Dziat Wyzyn Potu-
dniowopolskich; osiem powierzchni (K023, K055, K117, K126, S023, S011, B3,
B4) lezy w Dziale Mazowiecko-Poleskim, natomiast pozostale trzy powierzchnie
(KSO011, B1, B2) reprezentuja Dziat Péinocny.

Poszczegdlne Dzialy na terenie Polski rdznia sie wyraznie pod wzgledem
florystycznym i geobotanicznym. Jedna z charakterystycznych cech Dziatu
Brandenbursko-Wielkopolskiego jest wystgpowanie kwasnych dabréw (Quercetea
robori-petraeae) w typie siedliskowym boru mieszanego. W obrgbie zbiorowisk
boréw sosnowych §wiezych wystepuje prawie wylacznie Leucobryo-Pinetum



81

(suboceaniczny bér §wiezy), a w obrgbie zbiorowisk gradowych Galio-Carpine-
tum (Srodkowoeuropejski las dgbowo-grabowy). Dzial Wyzyn Potudniowopol-
skich wyrdznia si¢ obecnoscia podgérskich laséw bukowych ze zwiazku Fagion
oraz subkontynentalnych gradéw (Tilio-Carpinetum) w formie wyzynnej odmia-
ny matopolskiej. Bory sosnowe §wieze reprezentowane sg przez dwa zespoty:
Leucobryo- Pinetum (bér suboceaniczny), Peucedano- Pinetum (bér subkontynen-
talny). Dzial Mazowiecko-Poleski charakteryzuje si¢ brakiem zbiorowisk ze
zwiazku Fagion (buczyny) i Vaccinio-Piceion (§wierczyny), prawie wylacznym
wystgpowaniem Querco-Pinetum w typie siedliskowym boru mieszanego oraz
znaczng przewaga Peucedano-Pinetum w typie siedliskowym boru sosnowego
$wiezego. Dziat Pétnocny Mazursko-Biatoruski taczy w sobie cechy dwéch pro-
wincji: Srodkowoeuropejskiej i Kontynentalnej Laséw Mieszanych. Do charak-
terystycznych cech tego dzialu nalezy brak zbiorowisk ze zwiazku Fagion, obe-
cno$¢ nizowych §wierczyn z podzwiazku Eu-Vaccinio-Piceion oraz udziat $wier-
ka w wielu réznych zbiorowiskach.

3.2. SKLAD FLORYSTYCZNY ZBIOROWISK LESNYCH
NA POWIERZCHNIACH BADAWCZYCH

Wszystkie analizowane zbiorowiska leSne na dwdch transektach reprezentuja
zwiazek Dicrano-Pinion, a w jego obrgbie dwa zbiorowiska boréw $wiezych:
Peucedano-Pinetum i Leucobryo-Pinetum oraz zbiorowisko boru mieszanego
Querco roboris-Pinetum (tab. 1). Na powierzchniach: K092, K023, S005, S002,
wystepuje Leucobryo-Pinetum w postaci typowej. Na powierzchni K061 wyste-
puje nieco wilgotniejszy wariant z Molinia caerulea. Natomiast powierzchnie:
N1, K098. S028 i SO11 obejmuja zbiorowiska wystepujace na siedlisku kwasnej
buczyny (zwiazek Luzulo-Fagion) lub boru mieszanego, cho¢ pod wzgledem
obecnego sktadu florystycznego sa one prawie identyczne ze zbiorowiskami
reprezentujacymi Leucobryo-Pinetum. Zespét Peucedano-Pinetum jest reprezen-
towany przez powierzchnie: KSO11 (fot. 1), B2, B3, BS (postacie typowe lub
subborealne), oraz wilgotniejszy wariant z Molinia caerulea na powierzchniach
S023 i B7. Pozostate powierzchnie obejmuja bory mieszane (Querco roboris-Pi-
netum), przy czym postaci typowe wystepuja na powierzchniach: K055, K126
(fot. 2), S060, B1, B4, B6. Powierzchnia S126 reprezentuje wilgotniejszy podzesp6t
Querco roboris-Pinetum molinietosum, natomiast powierzchnia K117 to najpraw-
dopodobniej zdegradowane siedlisko ubogiej postaci gradu Tilio-Carpinetum.

Analiza podobieristwa sktadu gatunkowego roslin naczyniowych mig¢dzy po-
szczegélnymi powierzchniami wskazuje wyraZznie na wystgpowanie dwéch du-
zych grup zbiorowisk: subkontynentalnej i suboceanicznej. Nalezy przy tym
zwrdéci¢ uwage, ze sktad tych grup rézni si¢ nieco zaleznie od sposobu okreslenia
podobierisiwa — na podstawie pokrywania (iloSciowosci) gatunkéw (ryc. 1) i na
podstawie obecnosci lub braku gatunkéw (ryc. 2, 3). Trzon grupy subatlantyckiej
stanowia powierzchnie: N1, K092, K098, K061, K023, S126, S005, S060, S023.
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Tabela
Zréznicowanie florystyczne powierzchni badawczych
Floristical differentiation of the study plots

Stanowiska N1 | K092 | K098 | K061 | K023 | K055 | K117 | K126 | KSOf
Data (V 1995) 14995, 3 4 4 27694 5 5 6 5
Ekspozycja SwW - - - - - - - -
Nachylenie w stopniach 3 - - - - - - - -
Dlugosé geograficzna 12°43° | 14°54° | 15°71° | 16°44° | 19°01° | 19°33' | 20°33’ | 21°71" | 23%!
Szeroko$é geograficzna 53°1” | 52°66° | 52°74> | 52°79° | 52°83’ | 52°8’ | 52°83’ | 52°8' | 52°9]
Pokrycie A (%) 75 70 60 70 60 55 70 60 60
Pokrycie Al (%) 75 70 60 70 60 50 70 60 50
Pokrycie A2 (%) 10 30 15 + 35
Pokrycie B (%) 1 10 20 80 70 20 80 5
Pokrycie C (%) 90 60 90 60 50 90 50 60 60
Pokrycie D (%) 95 60 50 80 70 50 40 50 80
Bez roslin (%) 10 5 5 1 10 1 1
Liczba gatunkéw naczyniowych runa 15 15 15 20 21 27 25
Liczba gatunkéw krzewow 7 5 10 8 8 8
Gatunki naczyniowe razem 13 22 10 20 32 29 36 33
Liczba gatunkéw porostéw 6 15 15 i 14 9 14 6 16
Zbiorowisko rzeczywiste LP LP LP LPm LP QP QPz QP PP
Zbiorowisko potencjalne LuF LP LuF | LPm LP QP TC QP PP
Warstwa Al

Pinus sylvestris L. 7 7 6 7 6 5 7 6 5
Betula pendula Roth + + + 1 +
Sporadycznie (+) w jednym zdjeciu: N1 - Fagus sylvatica L.; K126 — Quercus robur L.; S023 — Picea abies (L
Karsten.

Warstwa A2 i A3

Betula pendula Roth + 1 + +
kQuercus robur L. 2 +
Picea abies (L.) Karsten

Fagus sylvatica L. + 1

Sporadycznie (+) w jednym zdjeciu: BS — Pinus sylvestris L.

Warstwa B i B/C

Quercus robur L. + + + + 3 1 2 +
Sorbus aucuparia L. + + 1 (+) 1 + + +
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Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 | S023 | SO11 | S002| S060 | S005| S028 | S126

23 23 22 21 19 20 20 6 8 8 8 9 8 9

L TGN R S T e T s

3 = 3 E L h - s - A = = 5 i

25°88° [27°15% |28°43° 1 30°21° | 31°11° | 32°63° | 32°06° | 22°28° | 20°62° | 20°42 | 19°54’ | 18°74° | 19°65° 18°3;

52°95’ |52°82° | 52°87" | 5324’ | 53°43’ | 53°35° | 53°35” | 52°%64’ | 51°58 | 51°11° | 50°72’ | 50°58° | 50°35° | 50°18°

70 70 60 60 90 80 60 40 50 50 70 80 80 45

60 70 60 50 90 60 60 40 50 50 70 60 80 40

10 - + 15 5 20 10 - - - = 70 = 10

70 30 15 70 10 90 20 60 30 40 45 1 5 S

70 60 30 60 45 90 60 80 10 80 50 90 90 90

70 80 80 50 90 50 80 90 70 30 70 60 60 20

1 5 1 + + + + 5 10 10 10 1 5 1

23 42 20 50 43 42 31 13 6 9 17 11 23 10

9 11 7 14 9 14 10 8 5 2 8 3 8 4

32 54 27 65 54 56 41 21 11 11 25 14 31 14

17 9 19 12 13 7 12 6 11 12 4 4 6 6

QP PP PP | QP | PP | QP | PPm | PPm| LP LP | QP | LP | LP | QPm

QP | PP | PP | QP | PP | QP | PPm | PPm| QP | LP | QP | LP | QP | QPm

+ 1 +
1 + 1 + 1 + 1
1
1 1 + 2 7 1
+ 1 + 1 + + 2 2 + 1 +
1 + + 1 + + + + +
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Stanowiska NI K092 | K098 @ KO61 | K023 & KOS5 | KI17 | K126 | KSO11
Betula pendula Roth + + 2 + + + 1 +
Pinus sylvestris L. + + 2 1 1 +
Frangula alnus Mill. + + + 4 1 2 +
Picea abies (L.) Karsten + +
Juniperus communis L. + 7 2 3 3 +
Rubus idaeus L. + 1 3
Populus tremula L. +
Salix caprea L.
Acer platanoides L. + + +
Pyrus pyraster subsp. achras

(Gaertn.) Stohr
Rubus sect. Suberecti Mull. 2
Rubus saxatilis L.
Fagus sylvatica L. +

Amelanchier ovalis Med.

Quercus rubra L.

Sambucus racemosa L.

Sporadycznie (+) w jednym zdjeciu: KOS5 — Ribes uva-crispa L., Quercus petraea (Mattuschka) Liebl.; K126 —
Sambucus nigra L.; KO11 — Pyrus communis L.; S126 — Rubus cfr. hirtus W.K.; S005 — Padus serotina (Ehrh.)

Borkh.; B1 — Alnus glutinosa (L.) Gaertn.; B4 — Corylus avellana L., Viburnum opulus L., Salix starkeana
Willd.; B6 — Malus sylvestris (L.) Mill., Salix aurita L.; S028 — Salix repens L.

Warstwa C

Calluna vulgaris (L.) Salisb. 1.3 1.3 33 +3 (r) 33 1 2
Festuca ovina L. 2 3 3 + 5.3 1 33
Vaccinium vitis-idaea L. 1 6 23 +) 2 4
Vaccinium myrtillus L. 7 2 7 1 3 6
Melampyrum pratense L. + (+) 1 + 2
Calamagrostis epigejos (L.) Roth. 1 + + +3 + +
Luzula pilosa (L.) Willd. + + + +
Rumex acetosella L. r + + 1 + 1 1 +
Dryopteris carthusiana (Vill.)

H.P. Fuchs + +2 + + + +
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn + + T
Hieracium pilosella L. + 1 1 +2
Veronica officinalis L. + +2 + +
Deschampsia flexuosa (L.) P.B. 5 5 7 + 1 +
Trientalis europaea L. 1 +
Calamagrostis arundinacea (L.)

Roth. + +3 1.3 +3
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Stanowiska

N1

K092

K098

K061

K023

K055

K117

K126

Solidago virgaurea L.

Peucedanum oreoselinum (L.)
Moench

Epilobium angustifolium L.

Scorzonera humilis L.

(G2

Carex ericetorum Poll.

Chimaphila umbellata (L.) Nutt.

Agrostis tenuis Sibth.

Festuca rubra L.

Molinia caerulea (L.) Moench

43

Orthilia secunda (L.) House

+3

Hypericum perforatum L.

Hieracium umbellatum L.

Poa pratensis L.

Fragaria vesca L.

Polygonatum odoratum (Mill.)
Druce

Convallaria majalis L.

Lycopodium clavatum L.

+2

Viola canina L. et V.montana L.

Thymus serpyllum L.

+3

Achillea millefolium L.

Taraxacum sect. Vulgaria Dahlst.

Maianthemum bifolium (L.) FW.
Schmidt

Pyrola chlorantha Sw.

Moehringia trinervia (L.) Clairv.

+2

Hieracium lachenalii C.C. Gmelin

Anthoxanthum odoratum L.

+2

Hypochoeris maculata L.

Mycelis muralis (L.) Dum.

Knautia arvensis (L.) Coult.

Pulsatilla patens (L.) Mill.

Veronica chamaedrys L.

Koeleria pyramidata (Lam.) Dom.

Viola riviniana Rchb.

Diphasium complanatum (L.)
Rothm.

Chamaecytisus ratisbonensis
(Schaeffer) Rothm.

+2
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Stanowiska

N1

K092

K098

K061

K023

K055

K117

K126

KS01

Lycopodium annotinum L.

Galium mollugo L.

Monotropa hypopitis L.

Potentilla erecta (L.) Rauschel

Oxalis acetosella L.

+2

Melica nutans L.

Carex montana L.

Pimpinela saxifraga L.

Succisa pratensis Mnch.

Carex pilulifera L.

Laserpitium prutenicum L.

Geranium sanguineum L.

Trifolium alpestre L.

Vaccinium uliginosum L.

Danthonia decumbens (L.)
Lamk. et Dc.

Genista tinctoria L.

+2

Carex leporina L.

+)

+

Poa compressa L.

Sporadycznie (+) w jednym zdjeciu: K098 — Senecio vernalis W .K.; K023 — Dianthus carthusianorum L.; K117 «
Sarothamnus scoparius (L.) Koch, Gnaphalium sylvaticum L.; K126 — Rumex acetosa L.; S005 — Cerastium se-
midecandrum L.; S028 — Moneses uniflora (L.) A. Gray, Hypochoeris glabra L., Lupinus luteus L.; B2 — Hypo-
choeris radicata L., Hieracium murorum L., Anthericum ramosum L.; B3 — Carex nigra (L.) Reichard; B4 —
Pyrola rotundifolia L., Cerastium holosteoides Fries em. Hyl., Astragalus glycyphyllos L.; B5 — Arctostaphylos
uva-ursi L., Pulsatilla teklae Zam., Silene nutans L., Platanthera bifolia (L.) Rich.; B6 — Carex canescens L., Ly
simachia nummularia L., Poa nemoralis L., Stellaria graminea L., Milium effusum L.; B7 — Dactylis glomerata L.,

Ledum palustre L.

Mszaki

Pleurozium schreberi Mitt.

Brachythecium rutabulum (Brid.)
Podp.

Dicranum undulatum Ehrh.

Leucobryum glaucum (Hedw.)
Schimp.

Pohlia nutans (Hedw.) Lindb.

Dicranum scoparium Hedw.

Hylocomium splendens (Hedw.)
Br. eur.

Orthodicranum montanum Hedw.

Georgia pellucida Raben.
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Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 | S023 SO11 | S002 | S060 | S005 | S028 | S126
+2 1.4 +
+ +3 2
+ +
+ + +
+
+ +
+ +
+ +
+ +
+
+ +
+ +
+3 +2
+3 1
+ +
+
2
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Stanowiska

N1

K092

K098

K061

K023

K055

K117

K126

KS01

Scleropodium purum Limpr.

Polytrichum attenuatum Menz.

Aulacomnium palustre Schwagr.

Lophocoelia bidentata (L.) Dum.

Lophocoelia heterophylla
(Schrader) Dum.

Plagiothecium laetum Lindb.

Cephalozia bicuspidata (L.) Dum.

Mnium affine Bland.

Polytrichum juniperinum Hedw.

Hypnum cupressiforme Hedw.

Polytrichum commune L.

Ptilium crista-castrensis (Hedw.)
De Not.

Cephaloziella starkei (Funck)
Schiffner

Sphagnum nemoreum Scop.

Sphagnum apiculatum Nees.

Porosty: a — naziemne; b — na murszejacym drewnie; ¢ — na korze drzew
(Uwaga: dla porostéw nie okreslano ilo§ciowosci)

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

C

c

bc

be

be

abc

bc

Hypocenomyce scalaris (Ach.)
Choisy

bc

bc

bc

Lepraria incana (L.) Ach.

be

bc

bc

bc

Lecanora conizaea (Ach.) Nyl.

bc

bc

bc

bc

bc

bc

Cladonia coniocraea (Flk.) Vain.

ab

be

Micarea prasina Fr.

Cladonia bacillaris Nyl.

ab

ab

Cladonia fimbriata (L.) Fr.

g |g|lTg T

Cladonia furcata (Huds.) Schrrad.

i

Cladina arbuscula (Wallr.) Hale
et W. Culb.

Placynthiella uliginosa (Schrad.)
Coppins et P. James

Trapeliopsis flexuosa (Fr.)
Coppins et P. James

Scoliciosporum chlorococcum
(Stenham.) Vezda

bc

Cladonia macilenta Hoffm.

bc
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Stanowiska N1 K092 | K098 | K061 = K023 | K055 | K117 | K126 | KSO1
Cladina rangiferina (L.) Nyl. a a a a
Cladonia cenotea (Ach.) Schaer. b b . b
Cladonia digitata (L.) Hoffm. b bc
Cladonia deformis (L.) Hoffm. b
Imshaugia aleurites (Ach.)

Fricke Meyer c

Cladonia chlorophaea (Flk. ex
Sommerf.) Spreng. b b b be

Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf

Lecanora conizaeoides Nyl. in
Cromb. € c c b

Parmelia sulcata Tayl. c
Cladina mitis (Sandst.) Hustich a a

Cladonia scabriuscula (Del.)
Leight. b b

Lecanora pulicaris (Pers.) Ach. c
Cladonia gracilis (L.) Willd.

Cladonia ochrochlora Flk. b

Cladina portentosa (Duf.) Follm. a a

Cladonia crispata (Ach.) Flot.

Chaenotheca ferruginea (Turn.
ex Sm.) Migula c

Cladonia squamosa (Scop.) Hoffm.

Cladonia phyllophora Hoffm. a
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr.

Phlyctis argena (Ach.) Flot. c
Cladonia cornuta (L.) Hoffm.

Cladonia glauca Flk. b

Cetraria islandica (L.) Ach. a
Cetraria pinastri (Scop.) Ach.

Evernia prunastri (L.) Ach.

Cladonia uncialis (L.) Wigg. a

Cladonia pyxidata (L.) Fr. b

Parmeliopsis ambigua (Wulf.)
Nyl.

Cladonia sp. plecha pierwotna be b

Skréty nazw zbiorowisk:

LP - Leucobryo-Pinetum, LPm — Leucobryo-Pinetum wariant z Molinia coerulea, PP — Peucedano-Pinetun
typicum, PPm — Peucedano-Pinetum wariant z Molinia coerulea, LuF — Luzulo-Fagion, QP — Querco roboris-Pine
tum, QPz — Querco roboris-Pinetum postaé zdegradowana, QPm — Querco roboris-Pinetum molinietosum, TC? -
Tilio-Carpinetum (prawdopodobnie).
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Ryc. 1. Dendrogram podobiefistwa sktadu gatunkowego roslin naczyniowych runa
powierzchni badawczych na podstawie ilo§ciowosci gatunkéw (podobiefistwo okreslono
za pomoca wspétczynnika Czekanowskiego, dendrogram wg metody Warda)

(B) - bory $wieze, (b) — zbiorowiska boréw $wiezych na siedlisku boru mieszanego,
brak oznaczen — bory mieszane
Dendrogram of similarity of floristic composition of the herb layer of study plots
(on the basis of species cover) based on Czekanowski’s index and Ward’s method

(B) — pine forests; (b) — pine forests on the habitat of mixed forests; no additional sign — mixed forests

Przy uwzglednieniu pokrywania (ilo§ciowosci) gatunkéw, do tej grupy naleza
takze powierzchnie K117, K126, S028 (ktére ze wzgledu na podobienstwo skla-
du gatunkowego sa czescia grupy subkontynentalnej). Natomiast biorgc pod uwa-
ge jedynie obecnos¢ lub brak gatunkéw grupe subatlantycka uzupetniaja powie-
rzchnie SO11, S002 lezace w Dziale Wyzyn Potudniowopolskich. Przy uwzgled-
nieniu pokrywania gatunkéw naleza one do grupy boréw subkontynentalnych.

Ryc. 3. Rozmieszczenie powierzchni badawczych i ich charakter fitosocjologiczny

Petne kwadraty — bory sosnowe; petne kota — bory mieszane; kota w kwadratach — bory sosnowe na
siedlisku boru mieszanego. Linia ciagla — podziat powierzchni na grupe wschodnia i zachodnia na podstawie
obecnosci gatunkéw; linia przerywana — podziat na grupy drugiego rzedu (poréwnaj ryc. 2).

Location of study plots and their phytosociological character

Solid rectangles — pine forests; solid circles — mixed forests; circles in rectangles — pine forests on the habitat of
mixed forests. Solid line — division into western and eastern group (based on species presence-absence), broken line
— second order division (compare fig. 2). Dlugos¢ geograficzna — longitude; szerokos¢ geograficzna — latitude
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szerokosé geograficzna
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Ryc. 2. Dendrogram podobieristwa sktadu gatunkowego roslin naczyniowych runa
powierzchni badawczych na podstawie obecno$ci gatunkéw (podobiefistwo okreslono
za pomoca wspélczynnika Czekanowskiego, dendrogram wg metody Warda)

(B) - bory $wieze, (b) — zbiorowiska boréw §wiezych na siedlisku boru mieszanego,
brak oznaczeri — bory mieszane

Dendrogram of similarity of floristic composition of the herb layer of study plots
(on the basis of species presence) based on Czekanowski’s index and Ward’s method

(B) - pine forests; (b) — pine forests on the habitat of mixed forests; no additional sign — mixed forests
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Gatunck Dhugoée geograficzna Typ 7asiggu

1 15 19 22 27 i3
Deschampsia flexuosa h 072CTRCPOL
Vaccinium viris-idaea _ arct (subKICTRCPOL
Melampyrum pratense I | o UR-WAS
Luzula pilosa _ b (07)FUR-WSTHB
Veronica officinalis e o
Peucedanum oreoselinum I | oo/ FUR
Scorzonera humilis I | o FUR
Chimaphila umbellata _ b.subkCTRCPOL
Hypachoeris maculara _ temp.subozFUR
Koeleria pyramidara _ b (subk)EUR-WAS
lecanora conizaeoides —
Cladonia chlorophaea _

Ryc. 4. Wystgpowanie wybranych gatunkéw w zaleznosci od potozenia geograficznego na
transekcie zach6d—wschéd

Presence of chosen species along the the west—east transect

Podziat na grupy nizszej rangi ma przede wszystkim charakter geograficzny.
W obrebie grupy subatlantyckiej sktad gatunkowy pozwala wyrézni¢ podgrupe
potudniowa i zachodnia (ryc. 3), natomiast przy uwzglednieniu pokrywania (ilo-
$ciowos$ci) wazniejszy jest podziat siedliskowy. Wyraznie wyodrebnia si¢ wtedy
podgrupa stanowisk wilgotniejszych (K061, S023, S126), o duzym udziale trzgs-
licy (Molinia caerulea) (ryc. 1). W obrgbie grupy subkontynentalnej mozna row-
niez wyrézni¢ dwie podgrupy, wyraznie geograficzne. Na podstawie obecnos$ci
lub braku gatunkéw roélin wszystkie stanowiska biatoruskie (B1-B7)
(ryc. 2) tworza jedng podgrupe, natomiast przy uwzglednieniu ilo§ciowosci sta-
nowiska B1 i B3 sg bardziej podobne do powierzchni polskich (ryc. 1).

Jedna z przyczyn przestrzennej zmiennosci sktadu florystycznego boréw sos-
nowych zaleznych od polozenia geograficznego jest zr6znicowanie zasiegéw
poszczegdlnych gatunkéw roslin znajdujacych, przynajmniej teoretycznie, w tym
typie roslinnosci odpowiednie warunki bytowania. Charakter wybitnie subocea-
niczny wykazuje np. Deschampsia flexuosa i Leucobryum glaucum. Z powie-
rzchniami o charakterze subkontynentalnym najsilniej sa zwiazane takie gatunki,
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jak Chimaphila umbellata, Hypochoeris maculata i Koeleria pyramidata. Spo-
$§réd porostéw z powierzchniami zachodnimi najsilniej jest zwiazana Lecanora
conizaeoides i Cladonia chlorophaea. Natomiast Pseudevernia furfuracea wy-
stepuje jedynie na stanowiskach polozonych na wschéd od 19 potudnika (ryc. 4).

4. PODSUMOWANIE

W obrebie transektu zachéd—wschdd obserwuje si¢ wyrazne zmiany sktadu
florystycznego, zaréwno w obrebie boréw sosnowych, jak i boréw mieszanych.
Zréznicowanie sktadu florystycznego odpowiada jednocze$nie zréznicowaniu
edaficznemu siedlisk (z jednej strony podziat na bory sosnowe i bory mieszane,
a z drugiej — wystgpowanie postaci typowych oraz wilgotnych z Molinia caeru-
lea), a takze podzialowi na geograficznie wikaryzujace zbiorowiska w obrgbie
boréw §wiezych (podziat na Peucedano-Pinetum i Leucobryo-Pinetum). Gtéwna
przyczyna przestrzennej geograficznej zmiennosci sktadu florystycznego boréw
$wiezych jest zréznicowanie zasiggdéw poszczegdlnych gatunkéw roslin. Nalezy
tu podkresli¢, ze stanowiska z Polski §rodkowej i potudniowej maja charakter
posredni migdzy dobrze wyodrgbnionymi borami o charakterze zachodnim
1 wschodnim.

Zréznicowanie geograficzne i edaficzne powierzchni badawczych najsilniej
odzwierciedla warstwa runa. Jest ono natomiast stabo widoczne w obrebie poro-
stow. Wydaje sie, ze na zréznicowanie porostéw w znacznie wiekszym stopniu
wplywaja czynniki lokalne (w tym historia uzytkowania terenu) niz czynniki
makro$§rodowiskowe.
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A GEOBOTANICAL CHARACTERISTIC AND ANALYSIS OF THE RANGE
OF FOREST COMMUNITIES AT STUDY SITES ALONG CLIMATIC
(52°N, 12-32°E) AND ,SILESIAN” TRANSECT

Summary

Geobotanical analysis of selected study sites was carried out: 1) to determine similarities
and differences at the stage of the initial selection of study sites; and 2) to define the influence
exerted by differences in climate and habitat conditions on the species composition and
diversity of floristic herb layer. This reflects the fact that the herb layer reacts to all kinds of
environmental change or difference, including to: (a) geographical location; (b) the type and
properties of the habitat, mainly fertility and humidity, which influence the presence of
species comprising a given phytocoenosis; and (c) anthropogenic distortions associated with
environmental pollution, land use history and the maturity of the phytocoenosis.

A basis for the description of the vegetation at the 23 study sites was provided by
a floristic characterization of a vegetation patch representative of the given type of com-
munity and registered on a phytosociological relevé. All of the identified study areas were
representative of the Dicrano-Pinion alliance and embraced two communities of “fresh™ pine
forest (Peucedano-Pinetum and Leucobryo-Pinetum) as well as the community of mixed-pine
forest (Querco roboris-Pinetum). In accordance with the division of Poland and Europe into
geobotanical regions (after J. M. Matuszkiewicz 1993), the 3 easternmost sites in Belarus are
within the Central Russian Sub-province, Continental Mixed Forest Province. The remaining
20 sites are within the Central European Province. Site N1 is in the Southern Baltic Sub-prov-
ince (Pomeranian Division), while the remaining sites are in the Central European Sub-prov-
ince Proper, and within it the Divisions of Brandenburg-Wielkopolska, the Southern Polish
Uplands and Mazowsze—Polesie, as well as the Northern Division.

On the basis of similarity indices it is possible to distinguish two geographical groups of
plots: suboceanic and subcontinental (figs. 1, 2 and 3). The division into groups of lower rank
is also primarily geographical in character. Within the sub-Atlantic group, floristic composi-
tion allows for the discernment of a southern and western sub-group (fig. 3), while cover
points to the existence of a sub-group of the wettest sites characterized by a high proportional
representation of purple moor grass Molinia caerulea (fig. 1). The sub-continental group
could also be separated into two clearly-geographical sub-groups (fig. 2).

Geographical differentiation of the stands is connected with the presence of the groups of
species of different geographical distribution type. For the western part of the transect, as a char-
acteristic species, Deschampsia flexuosa and Leucobryum glaucum can be found. On the stands
located on the easternmost part of the transect the following species are frequently found: Pirola
chlorantha, Chimaphila umbellata, Koeleria pyramidata and Hypochoeris maculata (fig. 4).
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,ZR(’)ZNICOWANIE STRUKTURY RUNA BOROW
I BOROW MIESZANYCH NA TRANSEKTACH BADAWCZYCH:
KLIMATYCZNYM (wzdluiz 52°N, od 12° do 32°E) I ,SLASKIM”

1. WSTEP

Poziome zréznicowanie runa jest jedng z wazniejszych charakterystyk struk-
turalnych fitocenoz le§nych. Z jednej strony wptywa ono na przestrzenne zrézni-
cowanie przebiegu réznych proceséw, takich jak m.in. produkcja materii organi-
cznej i jej rozklad, a z drugiej moze by¢ indykatorem mikrozréznicowania sied-
liskowego (w szczegdlnosci topograficznego, Zyznosciowego i wilgotnosciowego).
Jednym ze sposobéw opisu poziomego zréznicowania runa jest wyrdzZnianie,
analiza i typologia synuzjéw. Synuzjum jest to zgrupowanie, w obrebie jednej
warstwy zbiorowiska, gatunkéw charakteryzujacych si¢ zblizona forma zyciowa
i podobnymi wymaganiami ekologicznymi. Podstawowe jednostki przestrzenne
oraz funkcjonalno-czasowe w obrebie fitocenozy okresla si¢ niekiedy mianem
synuzjow (Mavriscev 1980; Gillet 1986; Julve, Gillet 1994).

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie zréznicowania synuzjal-
nego runa powierzchni badawczych potozonych na transekcie zach6d-wschdd,
opracowanie typologii przeanalizowanych synuzjéw i okreslenie sredniej bioma-
sy w obrgbie poszczegélnych typéw synuzjéw i w obrebie powierzchni badaw-
czych.

2. METODY

Podstawa opisu struktury synuzjalnej runa powierzchni badawczej bylo kar-
towanie terenowe w obrebie prostokatnej powierzchni 5 x 20 m, najbardziej
typowej dla kazdego z 9 stanowisk badawczych (N1, K092, K098, K061, K023,
K055, K117, K126, KSO11), lezacych na transekcie zachéd—wschéd na obszarze
Polski i Niemiec (w tej analizie nie uwzgledniono stanowisk biatoruskich).
Ponadto wykonano spisy florystyczne w obrgbie poszczegdlnych synuzjow. Ilos-
ciowo$¢ gatunkéw (pokrywanie) oszacowano w zmodyfikowanej skali 12-sto-
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pniowej, w ktérej r, 1 oznaczaja odpowiednio 0,1, 0,5 i do 10%, pozostale
warto$ci od 2 do 10 — kolejne przedzialy dziesigcioprocentowe. Spisy te by-
ty podstawa do wyréznienia typow synuzjéw. W tabeli typologicznej umeszczo-
ne jedynie te gatunki, ktérych pokrywanie bylo wyzsze niz 10%. Satunki
ro$lin naczyniowych okre§lano na podstawie klucza Szafera, Kulczyhiskiego
i Pawlowskiego (1969), a nazewnictwo stosowano zgodnie z opracowaniem
Rothmalera (1976). Kartowanie i spisy gatunkéw ro$lin wykonano w czerwcu
1995 r.

Podobienstwo sktadu florystycznego migdzy poszczeg6lnymi synuzjimi ob-
liczono na podstawie miary odleglosci Czekanowskiego i przedstawiono za po-
moca dendrogramu wykonanego metoda Warda (Solon 1994).

Biomas¢ warstwy runa (ro$lin naczyniowych i mchéw) okreslono na podsta-
wie jednorazowego pomiaru przeprowadzonego we wrzes$niu i paZdzierniku
1995 roku na wszystkich 23 stanowiskach dwéch transektdw: klimatycznego
i ,,$laskiego”. Na kazdym z nich zebrano 6 préb biomasy z powierzchn: 0,1 m?
o ksztatcie kolistym. Wyb6r powierzchni do replikacji nie byt losowy: w obrgbie
danego stanowiska badawczego starano sie wykona¢ po trzy pow:drzenia
w dwoéch powierzchniowo dominujacych typach synuzjéw. W terenie zebrano
calg biomase, ktora nastepnie rozdzielono na zywa biomas¢ mchéw i ro§lin wyz-
szych. Martwe czesci roSlin usunigto. Proby wysuszono do stalej wagi w temp.
90°C i zwazono z doktadnoscig do 0,01 g. Otrzymane wyniki uSredniono w od-
niesieniu do typu synuzjum i powierzchni badawczej i przeliczono na 1 m?.

Zaleznosci migdzy wielko$cig biomasy i potozeniem geograficznym okreslo-
no jedynie dla 17 stanowisk lezacych na transekcie klimatycznym.

3. WYNIKI
3.1. GLOWNE TYPY SYNUZJOW

Na 9 powierzchniach badawczych wykonano 34 opisy synuzjéw. Analiza
dendrograméw podobieristwa wskazuje na wystepowanie czterech grup synu-
zjow, w obrgbie ktérych wzajemne podobienstwo jest wyzsze niz 0,6 (ryc. 1, 2).
Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, Ze grupy te obejmuja rézne synuzja w zalezno-
$ci od tego, czy podobienistwo okreslano na podstawie ilo§ciowoSci gatunkéw
czy jedynie na podstawie ich obecnosci.

Na podstawie gatunkéw dominujacych, form zyciowych i stopnia pokrycia
terenu ros$linnoscia oraz przy uwzglednieniu grup wynikajacych z analizy den-
drograméw mozna wyr6znic¢ 6 gtéwnych typéw synuzjéw (tab. 1). Pierwszy typ
obejmuje synuzja z bezwzgledna dominacja boréwki czernicy i niewielkim
udzialem mchéw oraz sporadycznym wystgpowaniem réznych gatunkéw tra-
wiastych. Drugi typ charakteryzuje si¢ dominacja boréwki brusznicy i w poréw-
naniu z typem pierwszym wystepuje na miejscach lokalnie nieco suchszych.
Trzeci typ obejmuje synuzja mszyste z dominacja Pleurozium schreberi. Jest to
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Ryc. 1. Dendrogram podobieristwa sktadu gatunkowego synuzjéw (na podstawie obecnosci
gatunkéw) wedtug miary podobieristwa Czekanowskiego i metody grupowania Warda

Dendrogram of similarity of floristic composition of synusiae (on the basis of species
presence) based on Czekanowski’s index and Ward’s method

.....

w zalezno$ci od obecno$ci i charakteru wspdétdominantéw i subdominantéw.
W szczegdlnosci mozna wyréznié¢ podtyp czysto mszysty, mszysto-brusznico-
Wy, mszysto-czernicowy, mszysto-trzcinnikowy, mszysto-kostrzewowy, mszy-
sto-§miatkowy oraz mszysto-$§miatkowo-kostrzewowy. Nastgpny typ obejmuje
synuzja charakteryzujace si¢ wspdtdominacja trzech-czterech gatunkéw, a bra-
kiem wyraznej dominanty. W obrebie tego typu pierwszy podtyp obejmuje synu-
Zja mszysto-trawiaste, a drugi mszysto-wrzosowe. Piaty typ obejmuje synuzja
z dominacja kostrzewy owczej, natomiast typ szdsty charakteryzuje si¢ bardzo
luZna pokrywa roslinna, ktéra zajmuje nie wigcej niz 20% powierzchni.
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Ryc. 2. Dendrogram podobieristwa sktadu gatunkowego synuzjéw (na podstawie
pokrywania gatunk6éw) wedtug miary podobieristwa Czekanowskiego
i metody grupowania Warda

Dendrogram of similarity of floristic composition of synusiae (on the basis of species
cover) based on Czekanowski’s index and Ward’s method

3.2. ZROZNICOWANIE SYNUZJALNE POWIERZCHNI BADAWCZYCH

Poszczegolne powierzchnie badawcze réznig si¢ wyraZnie pod wzgledem
zestawu typow synuzjow jak i ich rozmieszczeniem przestrzennym (ryc. 3). Na

kartowanych fragmentach powierzchni wystepuje od 2 do 4 typéw synuzjow

tworzacych od 3 do 32 indywidualnych ptatéw. Wydaje si¢ przy tym, ze bory
mieszane majg znacznie bardziej mozaikowy charakter runa, gdyz na tych powie-
rzchniach obserwuje si¢ wyraZnie wyzsze liczby ptatéw synuzjow réznych typéw

(ryc. 3).



K098

RS ARSEArOss
fzsz;;gm:zg

"7”1/
7% “’;,9"#
l’l’lllllll
]
RECOCIIINEIIE
AR
i
. l
3535955555074

e A LA IR L

1.1, czernicowe (a - zwarte,
b - luzne, zdegradowane)

2R

%44 111, brusznicowe

Seiassaase,

Ill. mszyste

m. yste (a - zwarte;

s

w2

/ //// b - luZne: c - z udzialem wrzosu;
777777 d -z udzialem brusznicy;

¢ -z udzialem kostrzewy)

v

/ / / / /, / /
7 7 / S/ / K / A 2. mszysto-brusznicowe

lIl.3. mszysto-czernicowe PARSRSERARSERAN

Il.4. mszysto-trzcinnikowe

Z udzialem czernicy

1ILS. mszysto-kostrzewowe

1I1.6. mszysto-§mialkowe

11l.7. mszysto-§mialkowo-
-kostrzewowe

IV. mieszane
IV.1. mieszane mszysto-
trawiaste

V2. mieszane mszysto-wrzosowe
(a-typowe; b - z udzialem trzeslicy)

/7] V.1. kostrzewowe (a - typowe;

b - z udzialem mchow | turzyc)

VI1. bardzo luzne
zdegradowane

Ryc. 3. Zréznicowanie synuzjalne powierzchni badawczych

Synusial differentiation of study plots. Legend — see tab. 3

http://rcin.org.pl

103



% z /r. a5 % 0 220 e
AR HH Y7
A
7

A4 7 v R 7,
s 0 7 10 B A O B i s e
V 77 ' &~ WY (W AL
B A iassi seessies
Z 3 ot 1501 8500 508 5Ib00Y
y ) R
s & lxl[r ilxlllllll
7 4 ¢ 7
(3 7 v
7% i
7 e § MBS el S A SRR
a7
Iy B AR A
RARR 7%, 7z 72 v vz B v ' W T
Vrri¥o s 2y 7 77 ZHA S rAL NS
oV e A7 7 7T 7
V2V / /74 o A5 Ay B |
7y [~ ’ V 7 La s % 2
RA BRI, XAy A S SN S |
L 2 “ P o5 Z £ 3 f .
i Y S R ey A A% T8 2V A e 1 1
7 Y 7 77 sy i : # |
TN V474 7y 4
» hoAl 2V 2R Vd s AL A

7 .

Z 7 0 e ¥ /.7 7/ S
U6 1 55, %, %%, 50 50 4 T 10 B0 50 2%, 0 R A WA
4 7 o i o A7 7 NP ; v ]
A AW AN AN N ANAAA N A A
v /o7 27, ) e Vs & 0, e % A7 XA
’,,ﬁ// AR AL B A T T s A A A / A A

7 TV 777
&/ '/
/,/ 7 agsd .//,' 4 s . £ A~ A7 s ,/";/ /‘-/./,4 //, &g
T % 0004 e . e 1 D O P P P P
§ Wk L, o A AL 0 05 B P P /4:/,/./4’/

1. czernicowe (a - Zwarte;

b hitne, 2 ) o) lIL6. mszysto-smialkowe

A

AP s r e A Na s

:’l::;"’lll"‘
80509545855

55555555555

lIL.7. mszysto-§mialkowo-
Kostrzewowe

o
5

lil. mszyste
.1, mszyste (a - zwarte;

7 77‘/’/’/ b -luzne: ¢ -z udzialem wrzosu;
727 ////// d -z udzialem brusznicy;
& -z udzialem kostrzewy)
I,
A/ S 111.2. mszysto-brusznicowe
5.

V. mieszane
IV.1. mieszane mszysto-
“trawiaste

V2. mieszane mszysto-wrzosowe
(a-typowe; b - z udzialem trzeslicy)

LLL
I 2 I:]:ITI:Ii];!;l:]:I:I:l:X:{l, VAR (a-typ
S 13, mezysto-czemicowe DI TITOTI 1 .
Grrs e/l X b - z udzialem mchéw | turzyc)
G, 7 VI.1. bardzo luzne
B i 7] ma. mzystosrcinnikows sihifermn Qw'“:
(7777777 2 udzialem czemicy == =

s mespamokontlilRs//rCIN.OFQ. P

NN
NN
AN\




Tabela 1

Sktad florystyczny synuzjéw na transekcie zach6d-wschéd

Floristic composition of synusia on the west-east transect

I)Lp synuzjum Cm s L I.1b 7L1ﬂ El J 1.2 7lllid77 I 77777111.71{ , III.l(:l 7]".3 J 111.4 J 1.5 III.le‘ I11.6 I Il.7a 2771 . {Vl it ;V'lb, V.la ] III.Ib ILZ Iv.2 N VI
Stanowiska K055 N1 K098 KO061 KSO11 KSOI1 K023 KO06! K055 K023 K126 KS011 K126 KSOIl KO055 KOS5 K126 K117 K092 K092 K098 K098 NI K023 K117 K117 K117 K117 K117 K061 KO61  KI26 K117 K061
Replikacja b a c a d b b d c a a c d a a d b d b a a b b ¢ e g c f a c b c b e
Vaccinium myrtillus 2 5 1 1 1 4 3 3 2 1

Vaccinium vitis-idaea 3 4 4 2 3 2 1 1 1 1 1 1 2 1
Entodon schreberi 1 2 1 I 3 4 4 5 5 5 4 5 5 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5 3 2 2 1 1 3 3 2 2 1 1 1
Deschampsia flexuosa 1 1 3 3 3 3 3

Festuca ovina 1 1 1 1 1 3 4 2 1 3 3 3 2 3 4 4 1 1 1 1
Calluna vulgaris 1 1 2 1 1 2 3

Molinia caerulea 2 1

Carex ericetorum 2

Calamagrostis arundinacea 1 1 4 ]

Lichenes 1 1 . 1

Brak ro§lin 4 1 3 1 1 1 1 2 2 1 1 5 4 4

L. czemicowe (Vaccinium myrtillus)

L.1. czernicowe (a — typowe; b — luZne, zdegradowane)

II. brusznicowe (Vaccinium vitis-idaea)

IL 1. brusznicowe

III. mszyste (Pleurozium schreberi)

III.1. mszyste (a — typowe; b ~ luZne; ¢ — z udziatem wrzosu [Calluna vulgaris])

d — z udziatem brusznicy [Vaccinium vitis-idaeal); e — z udzialem kostrzewy [Festuca ovinal
I1I1.2. mszysto-brusznicowe (Pleurozium schreberi — Vaccinium vitis-idaea)

I11.3. mszysto-czernicowe (Pleurozium schreberi — Vaccinium myrtillus)

I11.4. mszysto-trzcinnikowe z udzialem czernicy (Pleurozium schreberi — Calamagrostis arundinacea)
IIL.5. mszysto-kostrzewowe (Pleurozium schreberi — Festuca ovina)

II1.6. mszysto-$Smiatkowe (Pleurozium schreberi — Deschampsia flexuosa)

I11.7. mszysto-§miatkowo-kostrzewowe (Pleurozium schreberi — Festuca ovina - Deschampsia flexuosa)
IV. mieszane

IV.1. mieszane mszysto-trawiaste

IV.2. mieszane mszysto-wrzosowe (Pleurozium schreberi — Calluna vulgaris)

(a - typowe; b - z udzialem trzg$licy [Molinia caeruleal)

V. kostrzewowe (Festuca ovina)

V.1. kostrzewowe (a — typowe; b — z udzialem mchéw i turzyc)

VI. zdegradowane

VIL1. bardzo luZne, zdegradowane
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Zréznicowanie geograficzne synuzjéw rysuje si¢ stabo i wynika ze zr6znico-
wania zasiggow gatunkéw dominujacych (Roo-Zielifiska, Solon 1997). Z powie-
rzchniami zachodnimi zwiazane sa synuzja mszysto-§miatkowe, mszysto-§miat-
kowo-kostrzewowe i mieszane mszysto-trawiaste. Wydaje si¢, ze wigkszos¢ ty-
péw synuzjéw wystepuje zarowno w borach S$wiezych, jak i w borach
mieszanych. Silniej z borami §wiezymi sa zwiazane jedynie synuzja mieszane
mszysto-trawiaste i mszysto-wrzosowe oraz mszysto-brusznicowe i czysto
mszyste. Natomiast w borach mieszanych spotyka si¢ czgéciej synuzja mszy-
sto—kostrzewowe, mszysto-trzcinnikowe oraz kostrzewowe.

3.3. BIOMASA W SYNUZJACH

Biomasa mchéw i roslin naczyniowych rézni si¢ znacznie w poszczeg6lnych
synuzjach jak i ich typach i wynosi od ok. 15 g/m? (w synuzjach zdegradowa-
nych) do ponad 600 g/m? (w synuzjach mszysto-czernicowych) (tab. 2). Zmien-
nos$¢ biomasy w obrebie poszczegdlnych typéw synuzjow jest rowniez stosunko-
wo wysoka, a réznica migdzy najbujniejszym a najubozszym ptatem moze osia-
ga¢ nawet 300%. Zmienno$¢ t¢ tylko czgSciowo mozna wytlumaczy¢
zmienno$cia geograficzng (ryc. 4). Jedyna istotna statystycznie (na poziomie
istotnosci 0,05) korelacja (wynoszaca 0,67) z diugoscia geograficzng dotyczy
biomasy mchéw w obrgbie mszysto-czernicowego podtypu synuzjow. W przy-
padku tego podtypu korelacje migdzy diugoscia geograficzna z jednej strony
a biomasa ro$lin naczyniowych oraz biomasg ogélng sa stosunkowo wysokie (ok.
0,5), ale ich istotno$¢ jest bardzo niska. Podobnie jest w przypadku synuzjow
czysto mszystych. Wydaje sig, ze niska istotno$¢ korelacji zwiazana jest z niska
liczebno$cia analizowanej préby, a otrzymane wyniki moga $wiadczyé o nie-
wielkiej zmiennosci biomasy w poszczegélnych typach synuzjéow w kierunku
z zachodu na wschéd.

W kilku typach synuzjéw stosunek biomasy ro$lin naczyniowych do biomasy
mchéw jest stosunkowo staty i wyraznie odmienny od innych typéw. W przypadku
synuzjéw czernicowych (I) i brusznicowych (II) miesci si¢ on w przedziale
4 15; dla typu mszystego (III) jest prawie zawsze mniejszy od 1 (w kilku tylko
przypadkach jest wigkszy od 1 i osiaga warto$¢ ok. 3); dla typu mieszanego (IV)
zmienia si¢ od ok. 1 do 3; w przypadku typu kostrzewowego (V) waha si¢ miedzy
3,515,5; dla typu zdegradowanego (VI) oscyluje ok. 1, natomiast w przypadku typu
trzgslicowego (VII) jest zawsze wiekszy od 2 i moze znacznie przekraczaé 10.

3.4. PRZECIETNA BIOMASA W ZBIOROWISKU

Przecigtna biomasa runa i warstwy mszystej na catych powierzchniach ba-
dawczych zmienia si¢ wyraZznie wraz z potozeniem geograficznym (tab. 2).
Wspoétczynnik korelacji biomasy mchéw z dlugoscia geograficzna dla wszys-
tkich 17 stanowisk na transekcie zachéd—wschéd wynosi 0,701%%* dla boréw
$wiezych 0,701* i dla boréw mieszanych 0,712* (*** oznacza poziom istotnosci
0,001; ** 0,01; * 0,05). Z dlugoscia geograficzng skorelowana jest rowniez tacz-
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Zr6znicowanie biomasy (g/m?) synuzjéw i powierzchni badawczych w 1995 1.

Biomass differentiation (g/sq. m) of synusia and permanent plots in 1995

s - Runo
tano- iczba
wiska Ll P replikacji| , . . odchy-
Srednia ;
lenie
1 2 3 4 5 6
N1 14.09. V.1 3 137,83 45,69
I.1 3 159,77 24,07
$rednio 6 148,80 38,13
K092 15.09. IIL.1 3 42,70 542
I11.6 3 62,00 8,86
Srednio 6 52,35 12,13
K098 13.09. I11.7 6 77,30 25,52
srednio 6 77,30 25,52
K061 13.09. I11.2 3 101,80 31,25
Iv.2 3 126,73 52,14
s$rednio 6 114,27 44,76
K023 12.09. 1.1 6 72,00 31,22
s$rednio 6 72,00 31,22
K055 12.09. 1.3 3 107,87 33,10
I.1 3 79,97 19,38
$rednio 6 93,92 30,50
KI17 12.09. I1.5 3 34,93 18,66
VI.1 3 8,60 4,52
srednio 6 21,77 18,91
KI26 11.09. IIL.3 3 69,13 26,76
IL.5 3 38,97 9,19
Srednio 6 54,05 25,05
KSO01 11.09. I11.3 3 192,57 28,66
1I1.2 3 90,13 5,44
srednio 6 141,35 55,22
BI 24.09. I11.3 3 278,83 39,85
1.2 3 68,60 10,37
Srednio 6 173,72 | 109,07
B2 23.09. II1.3 3 175,90 38,77
IvV.2 3 144,67 71,34
$rednio 6 160,28 59,50
B3 22.09. II.1 3 97,83 23,39
I11.3 3 194,33 70,21
srednio 6

146,08

71,18

Mchy
ST e e
lenie
7 8
45,10 14,67
31,57 33,20
38,33 26,54
247,17 19,19
214,33 55,52
230,75 44,66
114,87 45,99
114,87 45,99
99,03 24,24
102,53 62,24
100,78 47,26
112,08 66,32
112,08 66,32
64,10 17,56
16,33 11,80
40,22 28,18
46,63 323
7,03 445
26,83 20,18
61,93 11,77
48,10 10,30
55,02 13,04
76,60 13,49
178,73 36,85
127,67 58,12
344,33 86,88
279,00 68,86
311,67 84,92
215,00 11,22
288,00 17,47
251,50 39,34
448,17 58,25
347,00 58,86
77,38

397,58

Tabela
Razem
ey rodehy-

lenie
9 10

182,93 59,93
191,33 40,53
187,13 51,33
289,87 13,85
276,33 51,73
283,10 38,47
192,17 69,35
192,17 69,35
200,83 29,07
229,27 88,69
215,05 67,51
184,08 59,78
184,08 59,78
171,97 39,39

96,30 26,10
134,13 50,48

81,57 18,51

15,63 8,20

48,60 35,94
131,07 17,68

87,07 8,56
109,07 26,02
269,17 16,36
268,87 31,47
269,02 25,08
623,17 49,99
347,60 68,15
485,38 | 150,19
390,90 45,67
432,67 54,17
411,78 54,28
546,00 35,31
541,33 | 126,63
543,67

92,99

-
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B4

B5

B6

B7

S023

S011

5002

S060

S005

5028

S126

22.09.

21.09.

20.09.

20.09.

11.09.

2.10.

1.10.

1.10.

2.10.

3.10.

2.10.

3

111.3
V.1
srednio

I11.3
IV.1
srednio

I11.3
1.1
Srednio

II1.1
I11.5
$rednio

VIIL.1
I11.3
$rednio

IIL.1
I1.1
Srednio

III.1
I11.2
Srednio

111.6
1.7
$rednio

1.3
V.1
$rednio

IV.1
1.1
I1.1
I11.2
$rednio

V.1
VILI
srednio

AN W W &~

AN W W AN W W AN W W AN W W

AN W W

AN W W QA= = = W AN W W AN W W AN W W

5

115,67
139,83
127,75

113,00
183,83
148,42

119,00
69,33
94,17

72,17
162,17
117,17

138,90
114,77
126,83

3,23
155,33
79,28

3.47
192,03
97,75

5443
81,93
68,18

60,77
202,87
131,82

46,37
11,30
170,10
60,10
63,43

146,03
328,67
237,35

6

45,84
2748
39,68

12,68
62,28
57,22

57,711
29,10
52,01

20,68
31,56
52,32

7,07
34,71
27,80

1,87
8,49
76,30

1,56
54,94
101,98

10,36
22,09
22,06

6,68
9,39
71,52

6,25

50,16

3247
90,95
114,02

7

190,33
163,67
177,00

270,10
287,33
218,72

223,00
264,33
243,67

198,33
277,67
238,00

78,77
127,20
102,98

233,03
34,23
133,63

161,63
58,07
109,85

105,87
93,10
99,48

127,03
54,60
90,82

35,77
153,80
40,60
142,00
73,95

26,50
6,67
16,58

8

21,45
50,33
40,92

18,61
16,01
19,38

19,80
41,07
38,30

36,28
50,31
59,14

5291
38,66
52,28

15,51
9,35
100,22

40,15
43,36
66,54

25,15
10,24
20,24

7,69
29,53
42,16

1,03

52,43

9,03
2,94
11,98

9

306,00
303,50
304,75

383,10
471,17
427,13

342,00
333,67
337,83

270,50
439,83
355,17

217,67
241,97
229,82

236,27
189,57
212,92

162,37
250,10
207,60

160,30
175,03
167,67

187,80
257,47
222,63

82,13
165,10
210,70
202,10
137,38

172,53
335,33
253,93

10

62,12
76,46
69,67

28,39
68,33
68,38

66,71
52,45
60,15

31,31
51,79
94,87

49,15
7185
62,75

16,09
6,74
26,41

39,89
46,88
60,77

15,64
13,82
16,49

13,49
3333
43,13

6,98

5721

23,97
93,57
106,26

na biomasa runa i mchéw w przypadku boréw (0,779**) i wszystkich stanowisk
tacznie (0,779***). Jesli za charakterystyke stanowiska przyjaé srednig biomase
najbogatszego typu synuzjum, to okaze sig, ze zwiazki korelacyjne maja charak-

ter sodobny: wspéiczynnik korelacji biomasy mchéw z dtugoscia geograficzna

dla wszystkich 17 stanowisk na transekcie zach6d-wschéd wynosi 0,687***,
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Ryc. 4. Zmienno$¢ biomasy synuzjéw w zaleznosci od potozenia geograficznego na transekcie zachéd—wschéd (A — typ III. 1. mszysty;
B — typ III. 3. mszysto-czernicowy)

Changes in biomass of synusiae along the west—east transect (A — III. 1. typical Pleurozium schreberi subtype; B — III. 3. Pleurozium
schreberi-Vaccinium myrtillus subtype). (naczyniowe = vascular plants; mchy = mosses)
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Ryc. 5. Zmienno$¢ biomasy powierzchni badawczych w zaleznosci od potozenia geograficznego na transekcie zachéd—wschéd
(A - bory sosnowe; B — bory mieszane)

Oznaczenia zmiennych: a — §rednia biomasa roslin naczyniowych w najbujniejszym synuzjum na stanowisku; b — srednia biomasa mchéw w najbujniejszym synuzjum na
stanowisku; ¢ — §rednia taczna biomasa roslin naczyniowych i mchéw w najbujniejszym synuzjum na stanowisku; d — srednia dla stanowiska biomasa roslin
naczyniowych; e — srednia dla stanowiska biomasa mchéw; f — srednia dla stanowiska taczna biomasa roslin naczyniowych i mchow

Changes in biomass ofi study plots along the west—east transect (A — pine forests; B — mixed forests)

Variables: a — mean biomass of vascular plants in the richest synusium of the plot; b — mean biomass of mosses in the richest synusium of the plot; ¢ — mean biomass of
vascular plants and mosses in the richest synusium of the plot; d — mean biomass of vascular plants on the plot; e — mean biomass of mosses on the plot; f — mean biomass
of vascular plants and mosses on the plot. Dtugo$¢é geograficzna = geographical longitude

601
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a dla boréw $wiezych 0,687*. Natomiast wspotczynnik korelacji migdzy diugo-
§cig geograficzna i taczna biomasa mchdéw i roslin naczyniowych wynosi odpo-
wiednio 0,847*** oraz 0,848***, Nalezy podkresli¢, ze zarowno w przypadku
$redniej biomasy zbiorowiska jak i §redniej biomasy w najbogatszym synuzjum
nie ma istotnych statystycznie korelacji migdzy biomasa roslin naczyniowych
i dlugoscia geograficzng (ryc. 5).

4. PODSUMOWANIE

W obrebie boréw i boréw mieszanych runo nie jest jednorodne, lecz tworzy
uktad odrgbnych mikropowierzchni rézniacych si¢ dominacja poszczegdlnych
gatunkéw i form zyciowych. Szczeg6towa analiza zmiennos$ci przestrzennej bio-
masy runa i mszakéw wykonana dla réznych zbiorowisk leSnych w Puszczy
Kampinoskiej (Kwiatkowska, Dudziec 1974) wskazuje jednoznacznie na istotne
réznice wystgpujace zarbwno w obrebie fitocenozy, jak i migdzy fitocenozami.
Ze zmiennosci tej wynika konieczno$¢ zastosowania pomiaréw stanu biomasy
w mniejszych, bardziej jednorodnych jednostkach strukturalnych runa. Wyréz-
nianie synuzjow jest przydatne do opisu i charakterystyki takich ukladéw prze-
strzennych. Wysoki stopien mozaikowatosci runa uniemozliwia jednak zasto-
sowanie podejscia synuzjalnego do typologii zbiorowisk lesnych, w sposéb
przyjety w swoim czasie w Skandynawii (Du Rietz 1930; Lippmaa 1935) i spo-
radycznie takzZe stosowany obecnie w odniesieniu do zbiorowisk lesnych innych
regionéw (Gillet 1986).

Wiekszo$¢ opisanych w tej pracy typéw synuzjéw wystepuje zarbwno w borach
sosnowych, jak i w borach mieszanych. Z 14 wyréznionych podtypéw synuzjow
jedynie 4 sa wyraZnie zwigzane z borami sosnowymi, a trzy z borami mieszanymi.

Rysuje si¢ pewna zmienno$¢ biomasy z zachodu na wschéd zar6wno w odnie-
sieniu do poszczeg6lnych typéw synuzjéw runa, jak i catych powierzchni leSnych.
Zmienno$¢ ta jest silniej wyrazona w przypadku biomasy mchéw i znacznie stabiej
w przypadku roslin naczyniowych. Podobnie silniejsze i bardziej istotne korelacje
wystepuja w przypadku boréw sosnowych niz w przypadku boréw mieszanych.

Przedstawione w niniejszej pracy dane dotyczace zréznicowania biomasy za-
réowno w obrebie synuzjéw, jak i w odniesieniu do powierzchni badawczych roz-
mieszczonych na transekcie zachod—wschéd, dobrze uzupetniaja pozycje znane
z literatury. Otrzymane wartosci sa nieco nizsze niz stany biomasy podawane dla
terendw potozonych bardziej na wschéd. Gabeev (1990) podaje, ze w borach
sosnowych mszysto-brusznicowych Zachodniej Syberii biomasa runa waha sig
od 110 do 200 g/m? (w tym biomasa mchéw miesci si¢ w przedziale 50-140
g/m?), a w borze sosnowym czernicowym zmienia si¢ od 90 do 130 g/m?, przy
czym biomasa mchéw jest nizsza i miesci si¢ w przedziale 15-20 g/m? Nato-
miast w borach sosnowych trawiastych biomasa runa jest bardzo zmienna i moze
wynosi¢ nawet do 304 g/m?, przy minimalnym udziale mchéw (ok. 1 g/m?).
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Poza polozeniem geograficznym, na $rednig wielko$¢ biomasy runa silnie wpty-
wa zréznicowanie warunkéw edaficznych poszczegdlnych stanowisk. Na transekcie
,»Slaskim” stanowiska charakteryzujace si¢ stosunkowo wysokg Srednig biomasg
(S126 — 254 g/m?, S023 — 230 g/m?) cechuja si¢ jednoczesnie najwyzszym procen-
towym udziatem gatunkéw wymagajacych gleb swiezych i stabowilgotnych (odpo-
wiednio 34,6 1 46,3% w przedziale 5-7 wskaznika F). Stanowiska te charakteryzuja
si¢ rowniez najwyzszym udzialem gatunkéw azotolubnych (odpowiednio 17,2
i 17,8% w przedziale 5-8 wskaznika N) (Roo-Zielifiska, Solon 1997).
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DIFFERENTIATION OF HERB LAYER STRUCTURE IN PINE
AND MIXED PINE FORESTS ALONG A CLIMATIC (52°N, 12-32°E)
AND A “SILESIAN” TRANSECT

Summary

A synusia is a grouping, within a single layer of a community, of species characterized
by similar life form and ecological requirements. The aims of this study were to present the
synusial differentiation to the ground cover of study sites along an E-W transect, to devise
a typology of the analyzed synusiae and to determine the mean biomass within each type of
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synusia and each study site. The basis for describing synusial structure at each of the 9 study
sites was a field map within the most typical 5 X 20 m rectangle at each. Floristic lists for
each synusia were also drawn up so that different types might be distinguished. The similarity
of floristic composition between different synusiae was calculated using Czekanowski distan-
ces and presented with the aid of Ward’s Method dendrograms. The biomass of the ground-
-cover layer (vascular plants + bryophytes) was defined by one-off measurement at all 23 sites
along the climatic and “Silesian” transects in September or October 1995. 6 samples were
taken at each site, from a 0.1 m” circular area.

34 descriptions of synusiae from 9 study sites were obtained. Analysis of similarity
dendrograms pointed to the existence of four groups of synusiae (figs. 1, 2). However, when
these groupings were considered together with dominant species, life forms and levels of
cover, it proved possible to increase this number to 6 main types (tab. 1). The different study
sites differed markedly in their sets of synusial types and in the spatial distribution thereof
(fig. 3). The mapped fragments of sites had between 2 and 4 types of synusia forming 3-32
individual patches. Mixed pine forest appeared to have much more mosaic-like ground cover,
as the number of patches of synusiae of different types was markedly higher (fig. 3). The
geographical differentiation of synusiae was not strongly outlined and reflected differences in
the ranges of dominant species. Most types of synusia would seem to occur in both fresh pine
forests and mixed-pine forests.

The biomass of bryophytes and vascular plants differed greatly between synusiae and the
types thereof — between c. 15 and more than 600 g/m- (tab. 2). The variability in biomass
within different types of synusia was also relatively great, with differences between the most
and least luxuriant patches reaching even 300%. Thus variability may only partly be explained
by reference to geographical differences (fig. 4). Nevertheless, for study sites as a whole, the
mean biomass of herb and mossy layers combined changed markedly with geographical
location (tab. 2). Also correlated with longitude were the combined biomass of herb and
bryophyte layers of pine forests and all sites. Most of the types of synusia described are
present in both pine and mixed-pine forests. Of the 14 subtypes only 4 and 3 respectively are
clearly associated with pine forest and mixed-pine forest. There is evidence of a certain
variability in biomass from west to east, in relation to both the different types of ground-cover
synusia and whole forest sites. This is expressed more strongly in the case of bryophyte
biomass and much less so in the case of vascular plants. Similarly, the correlations charac-
terizing fresh pine forest are stronger and more significant than those for mixed pine forest.

Author’s adress:
Jerzy Solon, Ewa Roo-Zieliriska

Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN
ul. Twarda 51/55, 00-818 Warszawa
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1. WSTEP

Bogactwo i réznorodnos$¢ gatunkowa to jedne z wazniejszych cech struktural-
nych zbiorowisk lesnych. Wptywa na nie wiele réznych czynnikéw, od ogélno-
geograficznych poprzez siedliskowe (Prusinkiewicz 1970; Grime 1979; Jurko
1985; Day i in. 1988; Cowling 1990), histori¢ rozwoju ros§linnosci w holocenie
(Huntley 1993) i histori¢ uzytkowania ziemi (Law, Morton 1993) do interakcji
miedzypopulacyjnych i sukcesyjnych (Dollar i in. 1992; Trevin i in. 1993). Na-
lezy przy tym podkresli¢, ze rola poszczegdlnych czynnikow zmienia sie zaleznie
od skali rozpatrywanego zjawiska.

Przy analizach w skali ponadregionalnej na plan pierwszy wysuwaja sie czyn-
niki ogélnogeograficzne, w tym makroklimatyczne, z ktérych najwazniejsze to:
$rednie temperatury roczne, suma opadéw, niedosyt wilgotnosci, amplitudy rocz-
ne temperatur, stopiefi kontynentalizmu klimatu oraz diugos$¢ sezonu wegetacyj-
nego. Elementy te sa ze soba wzajemnie powiazane i zalezne od potozenia geo-
graficznego. Dlatego tez w wielu pracach analizuje si¢ zwiazek migdzy cechami
strukturalnymi flory i ro§linnosci a potozeniem geograficznym, traktujac to
ostatnie jako syntetyczny wskaznik zréznicowania makroklimatycznego. Tak po-
stapili m.in. Oberdorfer i Muller (1984), ktérzy wykazali, ze na terenie Niemiec
w lasach bukowych ze zwiazku Fagion najwigcej gatunk6w charakterystycznych
wystepuje w potudniowo-wschodniej czgsci Alp. Ogdlne bogactwo gatunkowe
zmniejsza si¢ natomiast z potudniowego wschodu ku zachodowi i jest skorelo-
wane z gradientem hipsometrycznym oraz klimatycznym. W potudniowej Afry-
ce bogactwo gatunkowe roslin naczyniowych wzrasta z zachodu na wschéod
(O’Brien 1993). W tym samym kierunku wzrasta bogactwo gatunkéw drzew
w Ameryce Péinocnej (Currie, Paquin 1987). Réwniez w Australii w obrebie
zbiorowisk klimaksowych obserwuje si¢ wyrazna i regularna zmienno$¢ geogra-
ficzna bogactwa gatunkowego (Austin 1987; Specht R., Specht A. 1989a; Specht R.
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iin. 1991; Specht A., Specht R. 1994). W zalezno$ci od potozenia geograficzne-
go zmienia si¢ réwniez charakter ekologiczny flor lokalnych, a w szczegdlnosci
udziat gatunkéw reprezentujacych rézne formy zyciowe (Danin, Orshan 1990).

Celem niniejszego artykulu jest okreslenie zwiazku migdzy potozeniem geo-
graficznym (ktére determinuje zréznicowanie makroklimatyczne oraz odzwier-
ciedla histori¢ rozwoju roslinnoéci) i wybranymi charakterystykami bogactwa
i r6znorodnosci gatunkowej runa w dwéch wasko ujetych typach zbiorowisk
le$nych, tzn. w obrebie typowych boréw sosnowych i w obrebie boréw miesza-
nych na dwéch transektach: klimatycznym i ,,§laskim”.

2. METODY

Podstawa okreslenia réznorodno$ci gatunkowej runa kazdej z 23 powierzchni
byta charakterystyka florystyczna ptatu roslinnego, zapisana w postaci zdjgcia
fitosocjologicznego obejmujacego wszystkie gatunki wystepujace na 400 m?,
Wigkszos$¢ zdjec fitosocjologicznych wykonano w maju 1995 r. Szczegétowy
opis metodyki wykonywania zdj¢¢ oraz charakterystyke szaty roslinnej powierz-
chni badawczych przedstawiono w innym opracowaniu (Roo-Zielifiska, Solon
w tym tomie — s. 79-98).

Na podstawie informacji zawartych w kazdym z 23 zdjec¢ fitosocjologicz-
nych okres§lono wartosci podstawowych wskaznikéw réznorodno$ci, a mianowi-
cie:
liczbe gatunkéw roslin naczyniowych;
wskaznik Shannona (Shannon, Weaver 1949) postaci H = —Xp,log,p;;
wskaznik Simpsona (Simpson 1949) postaci F = Z(pi)z;
wskaznik beta (Simpson 1949) postaci b = (1-H/(1—(1/n)) oraz

5. wskaznik réwnomierno$ci HHfmax postaci HHmax = F/log(n) (gdzie p;
— udzial i-tego gatunku w ogdlnym pokryciu ro§lin naczyniowych runa; n —
ogolna liczba gatunkéw w zdjeciu).

Obliczono réwniez liczbe i udzial powierzchniowy gatunkéw reprezentuja-
cych poszczegdlne formy zyciowe Raunkiaera, typy trwatosci lisci i typy struktu-
ry anatomicznej. Szczegétowe charakterystyki gatunkéw zaczerpnigto z wykazu
Ellenberga (1974). OkreSlono réwniez strukture fitosocjologiczng runa, wyko-
rzystujac spis gatunkéw charakterystycznych W. Matuszkiewicza (1981).

Zaleznosci miedzy polozeniem geograficznym (zmienna niezalezna)
i wskaZnikami réznorodnosci oraz udzialami gatunkéw reprezentujacych po-
szczegblne grupy ekologiczne okre$lano na podstawie analizy korelacji i regresji
dla czterech grup obiektéw: (a) dla wszystkich 23 stanowisk; (b) tylko dla 17
stanowisk na transekcie zach6d—wschdd; (c) tylko dla 9 stanowisk boréw sosno-
wych na transekcie zachéd—wschdd; (d) tylko dla 8 stanowisk boréw mieszanych
na transekcie zachéd—wschdd.

g & D =
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3. WYNIKI

3.1. ROZNORODNOSC GATUNKOWA

Liczba i réznorodnos¢ gatunkowa roslin naczyniowych wzrastaja w kierunku
z zachodu na wschéd, zaréwno w obrebie boréw sosnowych (ryc. 1), jak i boréw
mieszanych (ryc. 2), przy czym warto$¢ wskaznika Shannona zmienia si¢ od 1,87
do 5,20, warto$¢ wskaZnika beta miesci si¢ w przedziale od 0,82 do 0,99, a war-
to§¢ wskaZnika Simpsona zmienia si¢ od 0,35 do 0,03. Podobny rozktad zmien-
noéci obserwuje si¢ w odniesieniu do wskaZnika réwnomiernos$ci (HHmax —
0,71-0,96. Nalezy podkresli¢, ze warto$ci otrzymane dla transektu ,,$laskiego”
mieszcza si¢ w przedstawionych powyzej przedziatach, przy czym wartosci
wskaZnikéw réznorodnosci sa wyraZnie zblizone do wartosci z zachodniej czesci
transektu zachéd-wschdd, natomiast warto$ci wskaznika réwnomiernosci sa
zblizone do wartosci ze wschodniej czesci transektu zachéd—wschéd (tab. 1).

Tabela 1
Wartosci wskaZnikéw réznorodnosci gatunkowej runa na powierzchniach badawczych

Values of diversity indices of the herb layer on sample plots

Stanowiska Wskaznik Wskaznik Wskaznik Wskaznik
Shannona Simpsona beta HHmax
N1 2,0000 0,2883 0,8303 0,7124
K092 1,8680 0,3463 0,8172 0,8045
K098 2,8891 0,2099 0,8465 0,7395
K061 2,2578 0,2485 0,8767 0,8042
K023 3,2284 0,1673 0,8921 0,8263
K055 3,5784 0,1438 0,9013 0,8280
K117 3,9251 0,1017 0,9432 0,8936
K126 4,4609 0,0579 09784 0,9382
KS011 3,8489 0,1071 0,9301 0,8288
Bl 42255 0,0664 09761 0,9341
B2 5,1879 0,0345 0,9890 0,9621
B3 3,9784 0,0773 0,9713 0,9205
B4 5,1711 0,0458 0,9737 09162
BS 5,1845 0,0352 0,9878 0,9554
B6 5,2002 0,0325 0,9911 0,9644
B7 4,6351 0,0554 0,9761 0,9356
S023 3,2804 0,1233 0,9498 0,8865
S011 2,3569 0,2130 0,9444 09118
S002 2,4191 0,2279 0,8686 0,7631
S060 3,6820 0,0995 0,9568 0,9008
S005 2,8527 0,1964 0,8839 0,8246
S028 4,1191 0,0741 0,9680 0,9106

S126 3,0481 0,1332 0,9631 09176
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Zwiazek wskaznikéw bogactwa i réznorodnosci gatunkowej rolin naczynio-
wych z dlugoscia geograficzng ma charakter regularny i istotny statystycznie
(tab. 4). W przypadku wszystkich analizowanych wskaznikéw i w odniesieniu
do wszystkich blokéw wartosci bezwzgledne wspétczynnikéw korelacji sa wyz-
sze od 0,74.

We wszystkich czterech grupach obiektéw zwiazek migdzy wartoscia wskaznika
i dlugoscia geograficzng najlepiej okresSla zalezno$¢ liniowa postaci Y = pl + p2X,
przy czym parametry linii regresji r6znig si¢ istotnie jedynie w przypadku boréw
$wiezych i bor6w mieszanych na transekcie zachéd—wschéd. Bory mieszane charak-
teryzuja sie nieco wyzszym bogactwem ($rednio o 6 gatunkéw roslin naczyniowych
runa) i réznorodnoscia gatunkowa (wskaznik Shannona wyzszy o ok. 0,4 — ryc. 3)
w stosunku do bordw sosnowych. Warto podkreslic, ze ta pozytywna korelacja nie
dotyczy liczby i pokrywania gatunkéw mchéw i porostow.

3.2. STRUKTURA EKOLOGICZNA RUNA

W obrgbie wszystkich analizowanych powierzchni dominujaca grupe gatun-
kéw runa stanowia hemikryptofity, ktérych udziat waha si¢ od 42 do 78%. Naj-
mniej liczne sa terofity, ktére osiagaja 17% og6lnej liczby gatunkéw (tab. 2).
Znacznie bardziej zmienny jest udzial hemikryptofitéw w ogdlnym pokryciu
gatunkow, w zakresie od 12 do 74%. Pod wzgledem pokrywania hemikryptofity
stanowia grupe dominujaca jedynie w obrebie 15 powierzchni (tab. 3).

Zmienno$¢ geograficzna udziatu poszczegdlnych form zyciowych nie
jest wyrazona zbyt silnie. W obrgbie boréw mieszanych na transekcie zach6d-
-wschdd obserwuje si¢ silna dodatnia korelacje miedzy udziatem chamefitow
i geofitbw w ogdlnym pokryciu a dtugoscia geograficzna; podobne, ale stabsze
zwiazki obserwuje si¢ rowniez w przypadku tacznej analizy wszystkich stano-
wisk transektowych. Na uwage zastuguje fakt, Ze w obrebie boréw sosnowych
w kierunku wschodnim wzrasta istotnie liczba i pokrycie terofitéw (tab. 4).

Na wszystkich powierzchniach dominuja gatunki latem zielone, ktérych
udziat waha si¢ od 50 do 82% ogdlnej liczby gatunkéw (tab. 2). Znacznie bar-
dziej zmienny jest udziat tych gatunkéw w ogdlnym pokryciu warstwy runa
(92-85%), dominuja one jedynie na 16 powierzchniach (tab. 3).

Ryc. 1. Bogactwo i réznorodno$¢ gatunkowa na powierzchniach badawczych w obrebie
boréw sosnowych transektu zachéd—wschéd

O$ X — dlugosé geograficzna (w stopniach); o§ ¥ — warto$¢ wskaznika: 1 — liczba gatunkéw roslin
naczyniowych razem; 2 - liczba gatunkéw krzewéw; 3 — liczba gatunk6w naczyniowych runa; 4 — liczba
gatunkow porostéw; S — wskaznik beta; 6 — wskaznik Simpsona; 7 — wskaznik ,,Shannon/10” (wskaznik

Shannona podzielony przez 10); 8 — wskaZnik réwnomiernosci HHmax

Species richness and diversity on pine forests sample plots along the west-east transect

X axis — geographical longitude (degrees); Y axis — index value: 1 — the number of all vascular plant species;
2 — the number of shrub species; 3 — the number of herb layer vascular plant species; 4 — the number of
lichen species; 5 — beta index; 6 — Simpson’s index; 7 — Shannon’s index divided by 10; 8 — index Hi7max
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Ryc. 3. Linie regresji dla wskaZznika Shannona (0§ Y) w stosunku do dtugosci geograficznej
(0§ X) wedtug modelu liniowego Y = pl + p2X
a — wszystkie powierzchnie (p1 = 0,140, SE = 0,473; p2 = 0,157, SE = 0,021); b — powierzchnie na
transekcie zachdd-wschdd (p1 = 0,225, SE = 0,450; p2 = 0,155, SE = 0,019); ¢ — bory sosnowe na
transekcie (p1 = 0,339, SE = 0,581 [d]; p2 = 0,170, SE = 0,028); d — bory mieszane na transekcie
(pl = 0,574, SE = 0,328 [c]; p2 = 0,151, SE = 0,020). W nawiasach kwadratowych — oznaczenie istotnych
statystycznie réznic w wartosci parametru mi¢dzy blokami
Regression lines for Shannon index (Y axis) on geographical longitude (X axis) according
to the linear model Y = p1 + p2X
a —all plots (pl = 0.140, SE = 0.473; p2 = 0.157, SE = 0.021); b - plots on the W-E transect
(p] = 0.225, SE = 0.450; p2 = 0.155, SE = 0.019); c — pine forests on the transect (pl = 0.339, SE = 0.581 [d];
p2 = 0.170, SE = 0.028); d — mixed forests on the transect (pl = 0.574, SE = 0.328 [c]; p2 = 0.151,
SE = 0.020). In square parenthess — statistically significant differences of parameter values between
the marked and the given blocks

Zmienno$¢ geograficzna udziatu gatunkéw o réznej trwatosci lisci nie zary-
sowuje si¢ wyraznie. Jedynie w przypadku udzialu (powierzchniowego i iloscio-
wego) gatunkow o lisciach zielonych zimujacych obserwuje si¢ wyrazna dodat-
nia korelacj¢ z dtugoscia geograficzng (tab. 4). Zwiazek ten najlepiej okresla
zalezno$¢ liniowa postaci Y = pl + p2X, przy czym parametry linii regresji nie
réznia si¢ istotnie pomigdzy wszystkimi analizowanymi blokami (ryc. 4).

Ryc. 2. Bogactwo i réznorodno$¢ gatunkowa na powierzchniach badawczych w obrebie
boréw mieszanych transektu zach6d—wschéd

Os X - diugosé geograficzna (w stopniach); 0§ Y — wartosé wskaznika: 1 - liczba gatunkéw roslin
naczyniowych razem; 2 — liczba gatunkéw krzewéw; 3 — liczba gatunkéw naczyniowych runa; 4 — liczba
gatunkéw porostow; 5 — wskaznik beta; 6 — wskaznik Simpsona; 7 — wskaznik ,,.Shannon/10” (wskaznik

Shannona podzielony przez 10); 8 — wskaznik réwnomiernosci FFHmax

Species richness and diversity on mixed forests sample plots along the west-east transect

X axis — geographical longitude (degrees); Y axis — index value: 1 — the number of all vascular plant
species; 2 — the number of shrub species; 3 — the number of herb layer vascular plant species; 4 — the
number of lichen species; 5 — beta index; 6 — Simpson’s index; 7 — Shannon’s index divided by 10;
8 — index HHmax
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Tabela 2
Udziat (w ogélne;j liczbie gatunkow) poszczegblnych grup ekologicznych w runie powierzchni
badawczych

Shares of different ecological groups in total number of vascular species of the herb layer on
sample plots

Stanowiska
N1 K092 | K098 | K061 | K023 | K055 | K117 | K126 | KSO11| Bl B2
C 0 0 0 0,143 0,133| 0,15 0,095/ 0,077 0,16/ 0,13 0,143
G 0,286 0,2 0,143| 0,143 0,2 0,2/ 0,095/ 0,154, 0,08, 0,13/ 0,143
H 0,571 0,6/ 0,714, 0,571, 0,533, 0,45/ 0476/ 0,577 0,56 0478 0,476
N 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0/ 0,071 0/ 0,067 0,1/ 0,143| 0,077 0,12| 0,174/ 0,143
Z 0,143 0,2/ 0,071, 0,143| 0,067 0,1 0,19/ 0,115/ 0,08, 0,087/ 0,095
I 0,143 0,2/ 0,071 0,286 0,2 0,1 0,19/ 0,077 0,2| 0,087/ 0,119
S 0,714 0,8/ 0,786, 0,571| 0,667 0,75 0,667 0,769 0,6/ 0,565| 0,619
A% 0,143 0 0,143, 0,143| 0,133, 0,15/ 0,143| 0,154 0,2/ 0,348 0,262
he+hg 0 0 0 0 0 0,1/ 0,048 0,077/ 0,04 0,174/ 0,119
m 0,571 0,4/ 0571 0571 0,467, 0,55 0429| 0,538 0,56 0,565 0,619
sk 0,429 0,6/ 0,429 0,429| 0,533| 0,35/ 0,524| 0,385 04| 0,261 0,262
EP 0 0/ 0,071 0,143 0,133 0| 0,048 0,038 0 0,13 0,048
FB 0,143 0,2/ 0,071 0| 0,067 0,1/ 0,048 0,038/ 0,08 0 0,048
MA 0,286 02| 0,214| 0,143 0,067 0,1/ 0,048 0,038 0,16/ 0,13| 0,095
NC 0 0 0 0 0/ 0,05/ 0,095/ 0,077 0,04 0,087 0,119
QF 0,143 0/ 0,071 0 0 0,1/ 0,048/ 0,038/ 0,04, 0,043 0,048
SS 0 0 0 0/ 0,133 0 0,048 0,038 0,04 0| 0,048
TG 0 0,2/ 0,071, 0,143| 0,067, 0,15/ 0,095 0,192 0,12/ 0,087 0,048
VP 0,286 0,2| 0,286/ 0429 0,4 0,4 0,333| 0,346 04| 0,304, 0,286
Inne 0,143 02| 0,214 0,143, 0,133 0,1/ 0,238 0,192 0,12 0,217, 0,262

Formy zyciowe: C — chamefity zielne; G — geofity; H — hemikryptofity; N — nanofanerofity; T —
terofity; Z — chamefity zdrewniate.

Life forms: C — herbaceous chamaephytes; G — geophytes; H — hemicryptophyles; N — namo-
phanerophytes; T — terophytes; Z — woody chamaephytes.

Trwato$é lisci: 1 — zawsze zielone; S — zielone w lecie; W — zielone zimujace.

Permanence of leaves: I — evergreen; S — summergreen; W — overwintering green.

Struktura anatomiczna: he+hg — gatunki helo- i higromorficzne; m — gatunki mezomorficzne;
sk — gatunki skleromorficzne.

Anatomic Structure: he+hg — helo- and higromorphic species; m — mezomorphic species; sk —
sccleromorphic species.

Struktura fitosocjologiczna: EP — Epilobieta; FB — Festuco-Brometea; MA — Molinio-Arrhenat-
heretea, NC — Nardo-Callunetea; QF — Querco-Fagetea; SS — Sedo-Scleranthetea; VP — Vaccinio-
-Piceetea; inne.

Phytosociological structure: EP — Epilobieta; FB — Festuco-Brometea, MA — Molinio-Arrhenat-
heretea, NC — Nardo-Callunetea, QF — Querco-Fagetea; SS — Sedo-Scleranthetea; VP — Vaccinio-
-Piceetea; other.
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B3

0,1
0,05
0,65

0,1
0,1

0.05
0,65
0,3

0,05
0,7
0,25

0,05
0,05
0,1
0,05
0,05
0,05
0,1
0,3
0,25

Stanowiska

B4 B5 B7 B6 | S023 = SO11 | S002 | S060 & S005 | S028 | S126

0,14/ 0,163/ 0,097/ 0,071 0,083 0 0 0,063 0/ 0,083 0,1
0,18/ 0,163/ 0,161| 0,167 0,167 0 0/ 0,125 0,273| 0,208 0,3
0,46 0419/ 0484 0571 0,667 0,667 0,778 0,563 0,545 0,5 0,5

0 0 0/ 0,024 0 0 0 0 0 0 0
0,14 0,14/ 0,129 0,095 0 0,167 0 0,063 0 0,083 0

0,08 0,116/ 0,129/ 0,071 0,083 0,167 0222 0,188 0,182 0,125 0,1

0,12, 0,14/ 0,065 0,095 0,083 0,167 0,111 0,125/ 0,091 0,125 0,1
0,6/ 0581 0,581 0,571 0,583 0,667/ 0,778 0,625/ 0,818 0,542 0,5
0,28 0,279 0,355 0,333/ 0333 0,167 0,111| 025/ 0,091 0,333 0,4

0,1/ 0,093/ 0,161 0,095/ 0,083 0,167 0, 0,063/ 0,091 0,042 0,1
0,56/ 0.605/ 0,613 0,643| 0.583| 0,333 0,556 0,5/ 0,545 0,667 0,6
0,34/ 0,302 0,226 0,262| 0,333 0,5 0444, 0438 0,364 0,292 0,3

0,04/ 0,07 0,065 0,048 0,083 0 0111 0 0 0 0,1
0,04/ 0,047/ 0,065 0,048 0 0 0/ 0,063 0 0 0
0,08 0,093 0,065 0,095/ 0,167 0,167 0,111 0,125/ 0,091 0,083 0

0,1/ 0,093 0,065 0,095/ 0,083 0 0/ 0,125 0,091, 0,042 0,1
0,06 0,047 0,065 0,024/ 0,083 0,167 0,111| 0,063 0,091 0,042 0,1
0,06 0,116 0 0,048 0 0 0,111 0 0 0,083 0

0,06/ 0,047 0,065 0,119/ 0,167 0 0111 0,125 0,091 0,042 0,2
0,28 0,256/ 0,355 0,31 0417 0,5 0,444| 0375 0455 0,333 0,3
0,28 0,233/ 0,258 0,214 0 0,167 0/ 0,125 0,182 0,375 0,2

Runo wszystkich powierzchni budowane jest gldwnie przez gatunki mezo-
i skleromorficzne, przy czym proporcje migdzy tymi grupami sa bardzo rézne.
Stosunek liczby gatunkéw mezomorficznych do skleromorficznych zmienia sig
od 0,6 do 2,8, przy czym w czgsci zachodniej wystepuja wartosci ponizej 1,5
a na stanowiskach biatoruskich — wartosci powyzej 2,0 (tab. 2). Udzialty powie-
rzchniowe zmieniaja si¢ jeszcze silniej, od 0,08 do ok. 2,9 (tab. 3).

Zmienno$¢ geograficzna udziatu gatunkéw o réznym typie anatomicznym
jest wyrazna jedynie w przypadku liczby gatunkéw, rozpatrywanych na wszys-
tkich powierzchniach tacznie, powierzchniach na transekcie zachéd-wschéd
i w obrgbie boréw $wiezych na tym transekcie. W powyzszych przypadkach
migdzy udzialem iloSciowym gatunkéw mezo- i higromorficznych a dlugoscia
geograficzna wystepuja korelacje dodatnie, a migdzy udziatem iloSciowym
gatunkéw skleromorficznych i dlugoscia geograficznag — korelacja ujemna
(tab. 4).
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Tabela 3
Udziat (w sumarycznym pokryciu) poszczegolnych grup ekologicznych gatunkéw w runie
powierzchni badawczych

Shares of different ecological groups in total cover of the herb layer on sample plots
Stanowiska

NI | K092 | K098 | K061 | K023 | KOSS | K117 | K126 | KSO11| BI B2

C 0 0 0 0| 0,057, 0,047 0,073| 0,023| 0,057 0,028 0,057
G 0,005/ 0,158 0,056, 0,038/ 0,114/ 0,237\ 0,073| 0,163| 0,065 025 0,134
H 0,612 0,737/ 0,655/ 0423| 0457 0,237 0,512/ 0395 0,305 0,333/ 0,559
N 0 0 0 0 0 0 0,024 0 0 0 0
T 0 0/ 0,062 0 0 0,047, 0,049, 0,093/ 0,076/ 0,028 0,038
Z 0,383 0,105/ 0,226/ 0,538/ 0,371 0431| 0244| 0,302| 0496| 0,361 0,211
I 0,281 0,632) 0,508 0,577| 0,457/ 0,123 0,268| 0,233| 0,267 0,25 0,134
S 0,714/ 0,316/ 0,407| 0423| 0371| 0,782 0439| 0465/ 058 0,528 0,632
w 0,005| 0,053| 0,085 0/ 0,171, 0,095/ 0,268 0279/ 0,153 0222| 0,234
he+hg 0 0/ 0,006 0 0 0 0| 0,047 0 0/ 0,019
m 0.668| 0,579 0,678 0,077| 0,343| 0,735| 0415/ 0,651| 0,557 0472 0,67
sk 0,332| 0,421| 0316 0,923| 0,657 0,265/ 0,561 0,279 0,443 0,528 0,31
EP 0/ 0,105 0,028 0,038 0,029 0,024/ 0,049 0,047 0,057 0,056 0.057
FB 0 0 0 0/ 0,029 0 0 0 0 0 0,019
MA 0 0 0 0 0 0/ 0,024/ 0047 0,019/ 0056 0,077
NC 0,026/ 0,105/ 0,056 0,231, 0,114/ 0,028 0,22 0,093, 0,095 0,139 0,096
QF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SS 0,311 0,263| 0226| 0,038 0,314 0,047 0,366/ 0,14| 0,134| 0,083 0,134
TG 0 0 0/ 0,038/ 0,029/ 0,024/ 0,024 0,07, 0,038/ 0.056 0,077
VP 0,612/ 0526/ 0,599 0,654 0457| 0,735 0,244 0,395| 0,557| 0444 0387
Inne 0,051 0/ 0,09 0| 0,029 0,142| 0,049 0,18 0,099 0,167/ 0,153

Formy zyciowe: C — chamefity zielne; G — geofity; H — hemikryptofity; N — nanofanerofity; T —
terofity; Z — chamefity zdrewniate.

Life forms: C — herbaceous chamaephytes; G — geophytes; H — hemicryptophyles; N — namo-
phanerophytes; T — terophytes; Z — woody chamaephytes.

Trwalos¢ lisci: 1 — zawsze zielone; S — zielone w lecie; W — zielone zimujace.

Permanence of leaves: I — evergreen; S — summergreen; W — overwintering green.

Struktura anatomiczna: he+hg — gatunki helo- i higromorficzne; m — gatunki mezomorticzne;
sk — gatunki skleromorficzne.

Anatomic Structure: he+hg — helo- and higromorphic species; m — mezomorphic species; sk —
sccleromorphic species.

Struktura fitosocjologiczna: EP — Epilobieta; FB — Festuco-Brometea; MA — Molinio-Arrhenat-
heretea,; NC — Nardo-Callunetea; QF — Querco-Fagetea; SS — Sedo-Scleranthetea; VP — Vaccinio-
-Piceetea; inne.

Phytosociological structure: EP — Epilobieta; FB — Festuco-Brometea; MA — Molinio-Arrhenat-
heretea, NC — Nardo-Callunetea; QF — Querco-Fagetea; SS — Sedo-Scleranthetea; VP — Vaccinio-
-Piceetea; other.
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0
0,193
0,368

0,088
0,351

0,175
0,675
0,149

0,009
0,632
0,36

0,053

0,044
0,175

0,184

0,404
0,14
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Stanowiska

B4 B5 B6 B7 | S023 SO11 | S002 | S060 | S005 S028 @ S126

0,077/ 0,059 0,089 0,041/ 0,038 0 0/ 0,071 0/ 0,122 0
0,231 0,103, 0,25 0,143 0,24 0/ 0,036/ 0,179, 0,143| 0,023| 0412
0,457 0,676, 0518 0,551 0304 0,167 0,117 0,393| 0,357/ 0473 0412

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,034, 0,02 0036 0082 0,038 0,139 0,044/ 0071 0,071 0,09 0
0,201/ 0,142| 0,107 0,184 038 0,694 00803| 0286 0429 0,293 0,177

0,093 0,123 0,143 0,122 0,152 0,417 0,511, 0,393 0,286 0,455/ 0,165
0,698 0064 0375 0,612 0,848 0,583 0,482 0,464 0,679 0,405 0,835
0,21/ 0,237 0482 0,265 0 0/ 0,007, 0,143 0,036/ 0,14 0

0,034/ 0,004 0,143 0 0 0 0 0 0 0 0
0,719/ 0,597 0,589 0,571 0,494 0417, 0,38 0,714 0,75 0,473| 0,465

0,247| 0399 0,268 0,429 0,506/ 0,583 0,62 0,286 0,25 0,527 0,535
0,046/ 0,059 0,107/ 0,102 0,087 0 0/ 0,036 0,071| 0,023/ 0,165
0,031} 0,119 0 0 0 0 0 0 0/ 0,09 0
0,052/ 0,099 0,071 0,102 0 0 0 0 0 0 0
0,046/ 0,126/ 0,071 0,061 0,038 0,139 0,292| 0,143 0,036 0,068 0,021
0,015 0| 0,054 0 0 0 0 0 0 0 0
0,062/ 0,099 0,107, 0,204 0,038 0,139, 0,073/ 0,071| 0,107 0,135 0
0,093/ 0,099 0,054 0,061 0 0 0| 0,036 0 0,023 0,082
0497 0277, 0,214 0347 0,608 0,722| 0,62 0,607 0,714 0,545/ 0,527
0,157/ 0,123/ 0,321| 0,122| 0,228 0 0,015/ 0,107| 0,071 0,117, 0,206

3.3. STRUKTURA FITOSOCJOLOGICZNA RUNA

Gatunki charakterystyczne dla klasy Vaccinio-Piceetea stanowia gtowny
sktadnik runa analizowanych powierzchni. Ich udziat w ogdlnej liczbie gatunkow
waha si¢ od 20 do 50%, przy czym zawsze stanowia one grup¢ dominujaca
(tab. 2). Pokrycie tej grupy gatunkéw waha si¢ w przedziale 21-74% ogélnego
pokrycia i jedynie w przypadku dwdch powierzchni inne grupy gatunkéw maja
charakter dominujacy (tab. 3).

W sktad runa lesnych powierzchni badawczych wchodza réwniez inne grupy
gatunkéw, z czego najwazniejsze to gatunki charakterystyczne dla klas: Moli-
nio—Arrhenatheretea (zbiorowisk takowych), Sedo-Scleranthetea (muraw pia-
skowych), Nardo-Callunetea (wrzosowisk), Querco-Fagetea (las6w lisciastych),
Trifolio-Geranietea (cieptolubnych zbiorowisk okrajkowych), Festuco-Brometea
(muraw cieptolubnych) i Epilobietea (zbiorowisk porgbowych).

Istotne statystycznie zwiazki korelacyjne miedzy dlugoscia geograficzna
a udzialem gatunkéw o przynalezno$ci syntaksonomicznej sa liczniejsze i sil-
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Ryc. 4. Linie regresji dla zwiazku miedzy udzialem powierzchniowym gatunkéw
zimozielonych (0§ Y) i dlugoscia geograficzna (o§ X) wedtug modelu liniowego
Y =pl + p2X

a — wszystkie powierzchnie (pl = 0,201, SE = 0,074; p2 = 0,015, SE = 0,003); b — powierzchnie na

transekcie zach6d-wschdd (pl = -0,154, SE = 0,082; p2 = 0,014, SE = 0,003); ¢ — bory sosnowe na
transekcie (pl = 0,155, SE = 0,091; p2 = 0,012, SE = 0,004); d — bory mieszane na transekcie

(pl =-0,184, SE = 0,115; p2 = 0,016, SE = 0,005). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wartosci parametrow pl i p2
nie réznig si¢ istotnie migdzy analizowanymi blokami

Regression lines for the share of overwintering green species (Y axis) on geographical
longitude (X axis) according to the linear model Y = pl + p2X

a —all plots (pl = -0.201, SE = 0.074; p2 = 0.015, SE = 0.003); b — plots on the W-E transect
(pl =-0.154, SE = 0.082; p2 = 0.014, SE = 0.003); c — pine forests on the transect (pl = —-0.155,
SE = 0.091; p2 = 0.012, SE = 0.004); d — mixed forests on the transect (pl = -0.184, SE = 0.115;
p2 =0.016, SE = 0.005). One should pay attention that parameter pl as well as parameter p2 does

not differ significantly between all analysed blocks
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niejsze w przypadku udzialu powierzchniowego w poréwnaniu z udzialem ilo-
§ciowym (tab. 4). WyraZzna zalezno§¢ obserwuje si¢ w odniesieniu do udziatu
powierzchniowego gatunkéw charakterystycznych dla klasy Molinio-Arrhenat-
heretea. Zwiazek ten najlepiej okre§la zaleznosc¢ liniowa postaci ¥ = pl + p2X,
przy czym parametry linii regresji r6znia si¢ istotnie jedynie w przypadku boréw
$wiezych i boréw mieszanych na transekcie zachdd—wschéd oraz tylko w przy-
padku boréw mieszanych na tym transekcie i wszystkich powierzchni (dwéch
transektow) tacznie (ryc. 5).

4. PODSUMOWANIE

Na transekcie rozciagajacym si¢ wzdluz 52 réwnoleznika szerokosci geogra-
ficznej pdétnocnej i migdzy 12 i 32 stopniem dlugosci geograficznej wschodniej
w obre¢bie runa boréw sosnowych i boréw mieszanych zachodza nastgpujace
zmiany w kierunku z zachodu na wschéd:

— wazrasta ogdlna liczba gatunkéw ro§lin naczyniowych na jednostkg powie-
rzchni oraz bogactwo gatunkowe roslin naczyniowych warstwy krzewow i war-
stwy runa. Nalezy przy tym podkreslié, ze liczba gatunkéw porostéw nie jest
skorelowana z dtugoscia geograficzna, lecz determinowana wytacznie warunka-
mi lokalnosiedliskowymi oraz stopniem dojrzatosci fitocenozy,

— wzrasta warto§¢ wskaznikdw réznorodnosci Shannona i beta, a jednoczes-
nie spada warto§¢ wskaznika Simpsona. Wzrasta rowniez warto$¢ wskaZnika
réwnomierno$ci HHmax, co §wiadczy ogdlnie o zmianie struktury dominacyjnej
z mono- lub oligo- na polidominacyjna),

— wzrasta liczba i pokrycie gatunkéw o zielonych li§ciach zimujacych, przy
jednoczesnym spadku pokrycia gatunkéw wiecznie zielonych,

Ryec. 5. Linie regresji dla zwigzku migdzy udzialem powierzchniowym gatunkéw
charakterystycznych dla klasy Molinio-Arrhenatheretea (0§ Y) i dtugo$cia geograficzng
(0§ X) wedtug modelu liniowego Y = pl + p2X
a — wszystkie powierzchnie (pl = -0,092, SE = 0,014 [d]; p2 = 0,005, SE = 0,001); b — powierzchnie na
transekcie zach6d-wschéd (pl = -0,080, SE = 0,017; p2 = 0,005, SE = 0,001); ¢ — bory sosnowe na
transekcie (pl = 0,111, SE = 0,027 [d]; p2 = 0,006, SE = 0,001); d — bory mieszane na transekcie
(pl = -0,053, SE = 0,016 [ac]; p2 = 0,004, SE = 0,001). W nawiasach kwadratowych — oznaczenie
istotnych statystycznie réznic w wartosci parametru migdzy blokami.

Regression lines for the cover share of characteristic species of the
Molinio-Arrhenatheretea class (Y axis) on geographical longitude (X axis) according to the
linear model Y = p1 + p2X
a - all plots (p1 = =0.092, SE = 0.014 [d]; p2 = 0.005, SE = 0.001); b - plots on the W-E transect
(pl = -0.080, SE = 0.017; p2 = 0.005, SE = 0.001); c — pine forests on the transect (p1 = -0.111,

SE = 0.027 [d]; p2 = 0.006, SE = 0.001); d — mixed forests on the transect (p1 = -0.053, SE = 0.016 [ac];
p2 =0.004, SE = 0.001). In square parenthess — statistically significant differences of parameter values
between the marked and the given blocks



Istotne statystycznie korelacje migdzy dlugoscia (zmienna niezalezna) i wskaZznikami réznorodnosci oraz udziatami gatunkéw
z réznych grup (*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001)
Statistically significant correlations between geographical longitude (independent variable) and diversity indices and shares

of different species groups (*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001)

Tabela 4

Liczba stanowisk

Gatunki naczyniowe
Gatunki krzewéw
Gatunki runa
Wskaznik beta
Wskaznik Simpsona
Wskaznik Shannona
FHHfmax

Chamefity
Geofity
Terofity

Wiecznie zielone
Zimujace
Latem zielone

Higromorficzne
Mezomorficzne
Skleromorficzne

Wszystkie stanowiska

Transekt

17

0,8422%**
0,7903***
0,8509***
0,8978***
—0,8812***
0,9058***
0,8733***

Bory sosnowe na transekcie

9

0,8506**
0,8528**
0,8396**
0,9241***
—0,9156***
0,9186***
0,9004***

23
0,8208***
0,7438***
0,8333***
0,7914***
—0,8152***
0,8567***
wg pokrycia wg liczby
gatunkow gatunkow
0,4368* 0,4981*
0,6337**
—0,6851***
0,7195%** 0,6323**
—0,4786*
0,4757* 0,601 **
0,441*
‘ —0,6891 ***
0,8795*** -0,4393*
0,5468**
0,4643*
0,5973**
—0,6527***

wg pokrycia
gatunkow

0,6047*
0,5209*

—0,7409***
0,7261%**

0,5165*
0,8813***

0,6815**
-0,6542**

wg liczby
gatunkow

0,5013*

0,6911**

0,8363%**
-0,6691**

0,7528***
0,5902*
—0,7856***

—0,6079**
0,7567***

wg pokrycia
gatunkow

0,6953*

—0,9099***
0,7834*

0,9046***

—0,7900*

wg liczby
gatunkéw

0,8363**

—0,7489*
0,8484**

0,8571**
0,7621*
-0,8918**

0,7525*
0,7297*
-0,7324*

Bory mieszane na transekcie

0,9246**
0,9267***
0,9260**
0,8823**
~0,8977**
0,9502***
0,8686**
wg pokrycia wg liczby
gatunkow gatunkow
0,7919*
0,8212*
0,8208* 0,8439**
-0,7871*
0,8619**
0,9096**
0,8430**
0,7328* -0,7466*
0,8246*
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— wazrasta liczba gatunkéw mezomorficznych i spada liczba gatunkéw skle-
romorficznych,

— zwigksza si¢ udziat gatunkéw takowych w ogdlnym pokryciu.

Powyzsze konkluzje maja charakter ogélny, odnoszacy si¢ do boréw sosno-
wych $wiezych i do boréw mieszanych, ale nalezy podkresli¢, ze w obrebie
boréw sosnowych opisane zaleznosci sa silniejsze i bardziej istotne statystycznie,
cho¢ jednoczesnie zmiany niektérych charakterystyk sa wyrazZniejsze w obrebie
boréw mieszanych.

Wyniki zaprezentowane w pracy potwierdzaja zalozenie, ze w obrebie jednego,
wasko okreslonego typu zbiorowiska lesnego polozenie geograficzne jest gléwnym
czynnikiem wplywajacym na bogactwo gatunkowe i réznorodno$¢ runa oraz na jego
strukture ekologiczna i fitosocjologiczna. Otrzymane zaleznosci nalezy jednak tra-
ktowad jako pierwsze przyblizenie ogdlnego modelu wiazacego charakterystyki
strukturalne zbiorowiska z warunkami §rodowiskowymi. Zgodnie ze zdaniem Bake-
ra (1990), zréznicowanie bogactwa gatunkowego mozna wyjasni¢ jedynie na pod-
stawie modeli wieloczynnikowych, a jakakolwiek hipoteza wiazaca r6znorodno$¢
gatunkowa z jednym tylko czynnikiem moze mieé jedynie ograniczone znaczenie.

W przypadku zbiorowisk lesnych liczba gatunkéw runa jest ksztaltowana nie
tylko pod wptywem warunkéw edaficznych i geograficznych, lecz jest zalezna
réwniez od wieku, charakteru i struktury drzewostanu. W szczegdlnosci, charak-
ter runa jest czesto determinowany przez ilo$¢ energii stonecznej dochodzacej do
dna lasu (Specht R. i in. 1990; Specht R. i in. 1991; Specht A., Specht R. 1993).
R. Specht i A. Specht (1989b) wykazali, ze wplyw azurowosci koron jest rézny
dla réznych grup ekologicznych runa, w szczegdlnosci za§ wraz ze wzrostem
zacienienia liczba gatunkéw sklerofilnych zmniejsza si¢ w sposéb liniowy.
Zmienno$¢ przestrzenna i czasowa opadu organicznego moze wplywac takze na
niejednorodno$é i bogactwo runa (Smith 1987). Stopiefi odksztalcenia antro-
pogenicznego zbiorowiska le§nego ma takze duzy wplyw na bogactwo i chara-
kter ekologiczny runa.

Wielokrotnie wykazano, ze zbiorowiska lesne dojrzate i/lub mato odksztatcone
od naturalnych, charakteryzuja si¢ znacznie mniejszym udzialem gatunkéw rocz-
nych i dwuletnich w poréwnaniu z mtodszymi stadiami rozwojowymi lub fitoceno-
zami poddanymi silnym oddziatywaniom antropogenicznym (Trabaud, Lepart 1980;
Dodge i in. 1983; Kirby 1988, 1990; Vankat, Carson 1991; Dollar i in. 1992; Trevin
i in. 1993). Natomiast w warunkach presji antropogenicznej o §rednim nat¢Zeniu
ogélne bogactwo gatunkowe moze wzrasta¢ (Grime 1979; Reader i in. 1991).
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SPECIES DIVERSITY OF PINE AND MIXED PINE FORESTS CLIMATIC
(52°N, 12-32°E) AND A “SILESIAN” TRANSECT

Summary

This study presents the linkage between geographical location (which determines macro-
climatic differentiation as well as being reflected in history of vegetation) and selected
characteristics of the species richness and diversity of the herb layer in two narrowly-defined
types of forest community, i. e. typical pine forest and mixed pine forest, along a climatic
transect and a “Silesian” transect. The basis for the determination of species diversity of the
herb layer in each of the 23 areas was a floristic composition of a vegetation registered as
a phytosociological releve including all the species within 400 m? area. The basic indices of
diversity adopted included the number of species of vascular plant and the Shannon and
Simpson Indexes. Also calculated were the number and percentage cover of species repre-
senting the different Raunkiaer life forms, types of permanence of leaves and types of
anatomical structure.

The pine forest and mixed pine forest sites were characterized by the following changes
in the west-east direction:

— increases in the total number of vascular plant species per unit area and in the species
richness of vascular plants in the shrub and herb layers it should be emphasized that the
number of lichen species is not correlated with longitude, but determined by local habitat
conditions and the maturity degree of the phytocoenosis, is entirely;
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— an increase in the values of the Shannon and beta diversity indices; a simultaneous fall
in the value of the Simpson Index and an increase in the value of the index of uniformity
HHmax, which attests to a change in the dominance structure from mono- or oligodominant
to polydominant;

— an increase in the abundance and cover of species with green wintering leaves and
a simultaneous fall in the cover of evergreen species;

— an increase in the number of mesomorphic species and a fall in the number of sclero-
morphic ones;

— an increase in the share of meadow species in the overall cover.

These general conclusions relate to both fresh pine forest and mixed pine forest, but it
should be stressed that relationships described for pine forests were stronger and more signi-
ficant.

The results offer clear confirmation of the assumption that, within a single, narrow-
ly—defined type of plant community, geographical location is the main factor influencing the
species richness and diversity of herb layer, as well as its ecological and phytosociological
structure.
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1. WSTEP

Poréwnanie struktury gatunkowej zespotéw owadéw jednego regionu z sa-
siednimi lub bardziej oddalonymi umozliwia okreSlenie miejsca danej fauny
w szeregu innych, pozwala wnioskowaé o jej wieku i1 specyficznych cechach.
Najczesciej poréwnuje si¢ fauny poszczegdlnych regiondw w ujeciu strefowym,
rzadziej wzdtuz transektéw klimatycznych. Warto$¢ danych uzyskanych z jedne-
go obszaru wzrasta, jesli jednoczesnie prowadzone sa podobne badania na innych
obszarach w warunkach zblizonej presji cztowieka.

Obiektem badan byly chrzaszcze z rodziny biegaczowatych (Carabidae) wy-
stepujace w lasach sosnowych Polski i Biatorusi. Entomolodzy Polski i Biatorusi
zajmuja si¢ badaniem ekologii Carabidae laséw sosnowych od wielu lat (Griim
1976; Chumakow 1986, 1992; Lesniak 1980, 1993; Szyszko 1983). Celem przed-
stawionych tu badari jest okre§lenie prawidlowosci wystgpowania biegaczowa-
tych (Carabidae) w lasach sosnowych rozmieszczonych na transekcie biegna-
cym wzdtuz 52-53°N od zachodniej granicy polskiej do wschodniej biatoruskie;.

2. TEREN BADAN, METODY

Materialy zebrane w lecie 1995 roku na terenie Polski i Biatorusi stanowity
podstawe prezentowanych w niniejszej pracy analiz.

15 stanowisk badawczych rozmieszczono w nastgpujacych regionach (po-
dzial laséw Polski cytowany za Breymeyer, 1994 i Bialorusi za Pugaczewskim
(maszynopis):

1. K092. Las sosnowy typowy (Leucobryo-Pinetum) — podokreg Namyslin
w Kotlinie Frainwaldzkiej (region Notecko-Lubuski, dzial Brandenbursko-Wiel-
kopolski).
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2. K098. Las mieszany (Querco roboris-Pinetum) — podokreg Puszcza Notecka,
okreg Bory Noteckie (region Notecko-Lubuski, dzial Brandenbursko-Wielkopolski).

3. KO61. Las sosnowy typowy (Leucobryo-Pinetum) — na granicy subokre-
gow Puszcza Notecka i Obrzycko, okreg Bory Noteckie (region Notecko-Lubu-
ski, dzial Brandenbursko-Wielkopolski).

4. KO023. Las sosnowy typowy (Leucobryo-Pinetum) — podokreg Bobrowni-
ki, okreg Nadwi§lanski (region Chetminsko-Dobrzyriski, poddziat Mazowsze,
dzial Mazowsze—Polesie).

5. KO55. Las mieszany (Querco roboris-Pinetum) — podokreg Skepe, okreg
Dobrzyn—Skepe (region Chetmirnisko-Dobrzynski, poddziat Mazowsze, dziat Ma-
zowsze—Polesie).

6. K117. Las sosnowy typowy (Peucedano-Pinetum) — podokreg Glinojeck—
—Radzaniéw, okreg Réwnina Raciazska (subregion Wkra, region Pétnocne Ma-
zowsze—Kurpie, poddzial Mazowsze, dziat Mazowsze-Polesie).

7. K126. Las mieszany (Querco roboris-Pinetum) — podokreg Pniewy, okreg
Puszcza Biata (subregion Kurpie, region Pétnocne Mazowsze—Kurpie, poddziat
Mazowsze, dziat Mazowsze—Polesie).

8. KSO11. Las sosnowy typowy (Peucedano-Pinetum) — podokreg Dolina
Goérnej Narwi, okreg Dolina Jasioldy (podregion Biatowieza, region Pétnocne
Podlasie, dziat P6inocno-Mazursko-Biatoruski).

9. BI1. Las sosnowy (Pteridium-Pinetum) — lesnictwo Lesnyany, okreg Bara-
novichi, region Brest.

10. B2. Las sosnowy (Pleuroziosum-Pinetum) — le$nictwo Krasnaya Slobo-
da, okreg Soligorsk, region Mirisk.

11. B3. Las sosnowy (Pleuroziosum-Pinetum) — lesnictwo Polozhevichi,
okreg Starye Dorogi, region Mirisk.

12. B4. Las sosnowy (Pteridium-Pinetum) — le$nictwo Novobykhov, okreg
Bykhov, region Mogilev.

13. BS. Las sosnowy (Pleuroziosum-Pinetum) — lesnictwo Starin, okreg
Krasnopolie, region Mogilev.

14. B6. Las sosnowy (Pteridium-Pinetum) — lesnictwo Khotimsk, okreg Ko-
styukovichi, region Mogilev.

15. B7. Las sosnowy (Pleuroziosum-Pinetum) — le$nictwo Khotimsk, okreg
Kostyukovichi, region Mogilev.

Do zbioru fauny zastosowano metode putapek Barbera (z 4% formalina). Na
kazdym stanowisku zalozono dwadziescia putapek, o $rednicy 5-8 cm, putapki
otwarte byty przez ok. 60 dni. Stopien podobieristwa ekologicznego (/,) fauny
Carabidae w badanych biogeocenozach obliczono wg wzoru Gruia (1980):

\/(' (a+ b) x 100 X Py .

2ab
gdzie: ¢ — liczba gatunkéw ogétem, a i b — liczba gatunkéw w kazdym z poréw-
nywanych stanowisk, Py — suma udziatu gatunkéw najmniej liczebnych.

L=
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Formy zyciowe Carabidae okreslono wedtug Sharova (1981). Réznorodnosé
gatunkowa (H’) obliczono wedlug wzoru Shannon’a i Weaver’a (1949), a biad
standardowy oraz ilo§¢ stopni swobody wyliczono za pomoca wzoru Hutcheson’a
(1970). Istotnos$¢ réznic w faunie Carabidae migdzy poréwnywanymi biotopami
okreslono za pomocg testu Studenta t. Nazewnictwo Carabidae stosowano we-
dtug opracowania Kryzhanovskij, Belousov, Kabak i in. (1995). W trakcie badan
(ogétem 7100 putapko-dni) zebrano i oznaczono 1160 osobnikéw Carabidae
z 46 gatunkow.

3. WYNIKI

3.1. STRUKTURA GATUNKOWA [ LICZEBNOSC CARABIDAE
ZACHODNIEJ CZESCI TRANSEKTU

W o$miu badanych biogeocenozach leSnych znaleziono 33 gatunki Carabi-
dae nalezace do 13 rodzajéw (tab. 1). Dwa z tych rodzajéw, Carabus L. i Ptero-
stichus Bon., s3 reprezentowane przez najwigksza liczbg gatunkéw (7). Jedno-
cze$nie maja one szeroki zasigg wystgpowania. Wsréd nich dominuja gatunki
transpalearktyczne (55%) i europejskie (21%) (tab. 2).

Zgodnie z preferencja biotopdw (Khotko 1993), wszystkie znalezione gatunki
mozna zaklasyfikowac do szesciu grup ekologicznych (tab. 3). Dominujacymi sa
gatunki lesne (69%). Wsréd nich przewazaja gatunki mezofilne: Calathus mi-
cropterus (35%), Pterostichus niger (13%) i umiarkowanie mezofilne: Calathus
erratus (13%). Szczeg6lnie gatunki Carabidae: Notiophilus aquaticus, Notiophi-
lus palustris, Amara brunnea, Calathus melanocephalus, Agonum versutum, Cy-
mindis vaporariorum sa typowe dla boréw sosnowych, a Nebria rufescens i Ago-
num versutum (mezohigrofilne) naleza do grupy gatunkéw lesnych — higrofil-
nych. Grupa gatunkéw takowo-lesnych (8%) reprezentowana jest przez Carabidae
zamieszkujace nie tylko 1aki, ale takze lasy. Sposréd nich nalezy wymienié dwa
gatunki: Pterostichus nigrita i Pterostichus rhaeticus. Liczba gatunkéw chara-
kterystycznych dla innych siedlisk niz lesne jest mniejsza; sa to gatunki takowo-
-polne i polne (8%) oraz takowo-bagienne (4%). Jeden gatunek (Carabus granu-
latus) jest eurybiotyczny. Nie znaleziono w putapkach gatunkéw stepowych
i le$no-stepowych.

Dominujacym typem troficznym wsrdd zebranej fauny sa zoofagi (86%).
Wigkszo$¢ zoofagicznych Carabidae znalezionych w borach sosnowych i mie-
szanych Polski jest obligatoryjnymi drapieznikami lub hemizoofagami. Wszy-
stkie chrzaszcze zoofagiczne zebrane w badanych regionach zamieszkuja powie-
rzchni¢ gleby (28%) lub $cidtke, szczeliny glebowe i glebe (72%). W zbiorach
fauny naglebowej dominujg biegaczowate migrujace (ryc. 1), szczegélnie gatun-
ki z rodzaju Carabus L. Te duze chrzaszcze wedruja w poszukiwaniu pokarmu.
Natomiast gatunki zamieszkujace $cidtke i glebg reprezentowane sa przez chrza-
szcze zasiedlajace pory i kapilary (0,61%) (w $cidtce, pniach i szczelinach gleby)
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Tabela 1
Udziat gatunkéw Carabidae (%) w ré6znych biogeocenozach lesnych (materiat zebrany w sierpniu—wrzesniu 1995 r.)

Share (%) of carabid species caught in the various forest biogeocenoses (August-September 1995)

Gatunek Zachéd Wschéd

Granice: Polska-Niemcy Polska-Biatorus Biatorus$-Rosja

Stanowiska

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Leistus ferrugineus (L.) 0 27,0 O 0 91 120 O 40 O 3,7 0 30 0 13,0
L. terminatus (Hell. in Panz.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4 0 0 6,3 2,0
Nebria rufescens (Strom) 0 0 0 40 O 0 80 O 0 0 0 0 0 0 0
Notiophilus aquaticus (L.) 0 0 0 40 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,0
N. palustris (Duft.) 0 21,0 5,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,0
N. bigurtatus (F.) 25 0 5,0 0 0 0 0 0 0 3,0 1,6 04 0 32 6,0
Carabus arvensis Hbst. 13 0 0 240 34 273 240 43 O 51,0 4,5 1,3 200 O 8,0
C. cancellatus 111. 0 0 0 0 0 0 40 O 0 0 0 0 0 0 0
C. granulatus L. 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0
C. nemoralis O. Miill. 0 0 0 0 0 30 80 O 0 0 0 0 0 0 0
C. glabratus Payk. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 08 0 0 0
C. hortensis L. 0 0 0 0 104 62 80 152 160 3,0 0,8 73,1 60,0 0,8 2,0
C. marginalis F. 0 0 0 0 0 30 O 0 0 0 0 0 0 0 0
C. violaceus L. 65 O 0 0 69 O 0 43 0 0 0 0 80 0 0
Cychrus caraboides (L.) 0 0 0 0 0 0 80 O 0 0 04 08 0 0,8 0
Loricera pilicornis (F.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,8 0
Miscodera arctica (Payk.) 0 0 3,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Epaphius secalis (Payk.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,3 0 0,8 0
Poecilus cupreus (L.) 1,3 0 0 0 0 0 0 0 0 20 04 0 0 0 6,0
P. versicolor (Sturm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0
Pterostichus niger (Schall.) 0 0 0 40 483 9,1 80 283 O 0 0 1,7 O 0,8 0
Pt. vernalis (Panz.) 13RO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Pt. anthracinus (111.)

Pt. nigrita (Payk.)

Pt. rhaeticus Heer

Pt. strenuus (Panz.)

Pt. aterrimus (Hbst)

Pt. oblongopunctatus (F.)
Pt. melanarius (111.)
Calathus fuscipes (Gz.)
Cal. erratus (Sahlb.)

Cal. melanocephalus (L.)
Cal. micropterus (Duft.)
Agonum versutum Sturm
A. fuliginosum (Panz.)
Oxypselaphus obscurum (Hbst )
Synuchus vivalis (111.)
Amara plebeja (Gyll.)

A. convexior Steph.

A. eurynota (Panz.)

A. bifrons (Gyll.)

A. brunnea (Gyll.)
Anisodactylus signatus (Panz.)
Harpalus rufipes (Deg.)
Cymindis angularis (Gyll.)
C. vaporariorum (L.)
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Tabela 2
Udziat (% liczby gatunk6w) réznych elementéw geograficznych w faunie
Carabidae w biogeocenozach lesnych w zachodniej i wschodniej czesci transektu

Share (% of species number) of the various geographical elements im ground beetle fauna
in western and eastern forest biogeocenoses

Element geograficzny Zach6d — West Wschéd — East
Holarktyczny 12 12
Transpaleoarktyczny 55 69
Euroarktyczny 3 8
Eurosyberyjski 9 3
Europejski 21 8
Tabela 3

Udziat (% liczby gatunkéw) réznych grup ekologicznych w faunie Carabidae
w biogeocenozach le§nych w zachodniej i wschodniej czgsci transektu

Share (% of species number) of the various ecological groups im ground beetle fauna
in western and eastern forest biogeocenoses

Grupa ekologiczna Zachéd — West Wschéd — East
Lesna 69 68
t.akowo-lesna 8 12
Lakowo-bagienna 4 0
Lakowo-polna 8 8
Polna 8 12
Eurybiotyczna 3 0

oraz drazace w glab (39%). Chrzaszcze Zyjace w powierzchniowej warstwie
$ciotki (12%), to przede wszystkim rodzaj Notiophilus. Opisano tylko cztery
gatunki tego rodzaju: Notiophilus aquaticus, N. palustris, N. biguttatus i Agonum
versutum.

Zwierzeta z glebszych warstw $cibtki i szczelin gleby sa bardziej plaskie,
stwardniate i metalicznie blyszczace, sa reprezentowane przez jeden gatunek
Cymindis angularis. W Polsce wystepuje on rzadko, gtéwnie na péinocy.

Biegaczowate drazace w glab reprezentowane sa przez siedem gatunkéw z ro-
dzajow Poecilus Bon. i Pterostichus Bon.: Poecilus cupreus, Pterostichus niger,
Pt. anthracinus, Pt. nigrita, Pt. rhaeticus, Pt. oblongopunctatus, Pt. melanarius.

Gatunki charakteryzujace si¢ mieszanym typem odzywiania stanowia 14%
zebranego materiatu. Pod wzgledem preferencji mikrosiedliskowych dzielg sie
one na trzy grupy: mieszkaricéw runa i gleby (50%), scidtki, szczelin i poréw
gleby (25%) oraz runa, $ciétki i szczelin glebowych (25%). W sklad pierwszej
grupy wchodzg Amara convexior i Amara bifrons. Draza one rosliny lub aktyw-
nie wchodzag w glab gleby. Grupa biegaczowatych zamieszkujacych pory to
chrzgszcze gléwnie z rodzaju Amara Bon. Zeruja one na szczatkach ro$linnych
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Ryc. 1. Skiad i udziat dominujacych grup form zyciowych Carabidae

Composition and proportion of dominant life-form groups of ground beetle

i zwierzgcych, czasami stosujac drapieznictwo. W sktad trzeciej grupy wchodzi
Harpalus rufipes.

3.2. STRUKTURA GATUNKOWA I LICZEBNOSC CARABIDAE
W BIOGEOCENOZACH LESNYCH WSCHODNIEJ CZESCI TRANSEKTU

Na siedmiu stanowiskach boréw sosnowych i mieszanych na Biatorusi znalezio-
no 26 gatunkéw Carabidae nalezacych do 14 rodzajow (tab. 1). Najliczniejsze
w gatunki sa rodzaje: Pterostichus Bon. (6 gatunkéw) i1 Carabus L. (4 gatunki).
Dominuja wéréd nich te o szerokim zasiggu wystgpowania, a wigc transpalearktycz-
ne (69%) i holarktyczne (12%) (tab. 2). Liczba gatunkéw o zasiggu euroarktycznym
i europejskim jest znacznie mniejsza (8%).

We wschodniej czg$ci transektu znaleziono chrzaszcze nalezace do 4 grup
ekologicznych. Grupa chrzaszczy le$nych jest najliczniejsza w gatunki (69%),
a wéréd nich dominuja mezofilne gatunki: Calathus micropterus (31%), Carabus
hortensis (28%) i Pterostichus oblongopunctatus (21%). Z. grupy takowo-les-
nej (12%) warto wymieni¢ higrofilne gatunki: Leistus terminatus i Pterosti-
chus nigrita. Grupa chrzaszczy takowo-lesnych i polnych reprezentowana jest
przez pig¢ gatunkow: mezofilny Poecilus cupreus i mezohigrofilny Amara ple-
beja wystepuja na takach i polach. Tylko na polach wyst¢puja mezofilne Synu-
chus vivalis i Amara eurynota oraz umiarkowanie kserofilny Anisodactylus sig-
natus.
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Tabela 4

Wskaznik réznorodnosci (SDI) fauny Carabidae obliczony dla réznych typéw laséw
na transekcie klimatycznym (zachéd-wschéd)

Species diversity indices (SDI) of ground beetles in the various forests along the climatic
transect (west—east)

Nr SDI. H. nt Maximum SDI, Réwno-

stanowiska i il Minimum SDI miernos$é
1 1,9761 £ 0,11356 2,6390-0,88707 0,6
2 1,8055 + 0,18566 2,0794-1,3750 0,6
3 1,2286 + 0,14887 1,7917-0,61352 0,5
4 1,1640 £ 0,20476 1,7917-0,82229 04
5 1,5133 + 0,17456 1,9459-0,88052 0,6
6 1,8562 £ 0,16766 2,3025-1,1851 0,6
7 2,3797 £ 0,16042 2,5649-1,8851 0,7
8 1,9273 £ 0,12296 2,3025-0,92420 0,7
9 1,2450 = 0,9044 1,6094-0,35137 0,7
10 1,2162 + 0,10555 1,7917-0,38555 0,6
11 1,3882 + 0,13073 2,4849-0,62033 0,4
12 0,96907 = 0,08153 2,3025-0,24402 0,4
13 1,2042 £ 0,11298 1,7917-0,35222 0,6
14 1,5641 £ 0,11461 2,6390-0,59663 0,5
15 2,3904 £ 0,10058 2,7080-1,1161 0,8

Dominujaca grupa sa zoofagi (88%), zyjace na powierzchni gleby (18%) oraz
w §cidlce, szczelinach glebowych i glebie (82%) (ryc. 1). W putapkach przewaza
fauna reprezentowana gltéwnie przez chrzaszcze wedrujace po powierzchni gle-
by. Wsrdd nich sa tylko cztery gatunki rodzaju Carabus L. (1,7 raza mniej niz
w zachodniej czgsci transektu).

Biegaczowate zyjace w glebie sg reprezentowane przez trzy grupy:

— zamieszkujace pory $ciétkowe oraz zyjace w pniach stanowia 66% liczby
gatunkéw;

— zyjace na powierzchni $cidtki to Carabidae z rodzajéw: Leistus Frol.,
Epaphius Steph., Pterostichus Bon., Calathus Bon., Agonum Bon., Oxypselaphus
Chaud. i Synuchus Gyll. 22% chrzaszczy zyjacych na powierzchni $ciétki nalezy
do czterech gatunkéw: trzy z nich sa z rodzaju Notiophilus Dum. i jeden z rodza-
ju Loricera Latr;

— drazace w glab gleby reprezentowane sa przez sze$¢ gatunkéw z rodzajow:
Poecilus Bon. i Pterostichus Bon.

Zwierzeta mixofitofagiczne w runie, Scidlce i glebie to: Amara eurynota,
Amara plebeja, Anisodactylus signatus.

3.3. CHARAKTERYSTYKA POROWNAWCZA FAUNY CARABIDAE
WYSTEPUJACEJ WZDEUZ CALEGO TRANSEKTU KLIMATYCZNEGO

Zmiany warunkéw klimatycznych wplywaja na sktad gatunkowy, strukture
dominacyjna, zaggszczenie i skiad grup ekologicznych Carabidae.
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K092 | K098 | K061 K023 [K055[K117|K126[KS011] BI | B2 | B3 | B4 | BS | B6 | B7
K092 22 | 49 | 3413 | 40 | 18 | 42 | 20 [ 28| 36 | 22| &2 | 17 | 32
K098 39 | 30 | 26 | 43 | 25 |16 | 42 | 12 |25 | 14| 16 | 13 | 33
K061 29: L a8 | 3% | 14131 |l 25| 21 | 36 |21 10 | 22 | 32
K023 37 | 58 | 49 | 36 | 25 | 34 | 40 | 28 | 29 | 21 | 34
K055 44 | 32 | 64 | 42 | 35 | 36 | 44 | 48 | 12 | 35
K117 55 | 48 | 46 | 40 | 39 | 32 | 43 | 22 | 37
K126 40 | 32 | 34 | 23 | 26 | 4 14 | 27
KS011 34 | 26 | 33 | 37 | 39 | 22 | 31
Bl 31 | 49 | 40 | 45 | 31 | 47
B2 56 | 34 | 46 | 46 | 54
B3 35 | 33 [ 50 | 61
B4 61 | 41 | 34
BS 19 | 36
B6 45
B7
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Ryc. 2. Diagram podobiefistwa fauny Carabidae w réznych typach laséw sosnowych
wzdtuz transektu klimatycznego (zach6d-wschéd)

Diagram of similarity between ground beetle groups in the various types of pine forests
along the climatic transect (west—east)

W 15 badanych biogeocenozach lesnych wystepuje 46 gatunkéw nalezacych do 18
rodzajéw. Znaleziono tylko 13 wspdlnych gatunkéw charakterystycznych dla calego
transektu. 20 gatunkéw wystepuje tylko w zachodniej jego czgsci, a 13 we wschodniej.

W celu oceny zmiennosci przestrzennej zespotdow Carabidae w réznych bio-
geocenozach lesnych na transekcie sporzadzono diagram podobienstwa. Zamiesz-
czone na diagramie (ryc. 2) pary wspéiczynnikéw podobienistwa otrzymano
przez poréwnanie sktadu fauny Carabidae wystgpujacej na réznych stanowi-
skach lesnych i w réznych warunkach klimatycznych. Diagram ten wskazuje,
ze tylko okoto 1/3 stanowisk ma podobny sktad gatunkowy.

Podobienstwo ekologiczne fauny Carabidae w Polsce i Biatorusi jest stosun-
kowo niskie, wynosi ono 47%. Poréwnywane pary stanowisk zawieraja od 1 do
10 gatunkéw wspdlnych (najczesciej 3—4 gatunki). Sktad jakosciowy fauny zmie-
nia si¢ znacznie z zachodu na wschéd. Ustepuja gatunki: Calathus fuscipes, C.
erratus i C. melanocephalus, natomiast pojawia si¢ Poecilus cupreus, zyjacy na
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Ryc. 3. Stopnie dominacji najbardziej liczebnych gatunkéw Carabidae w typowych lasach
sosnowych na transekcie klimatycznym

Degree of dominance of the most numerous ground beetle species in typical pine forest
along the climatic transect

I — Calathus micropterus, 2 — Calathus melanocephalus, 3 — Calathus erratus, 4 — Cymindis angularis,
S — Pterostichus niger, 6 — Carabus arvensis, T — Carabus hortensis, 8 — Pterostichus oblongopunctatus

otwartych przestrzeniach. Tylko jeden gatunek Calathus micropterus wystgpuje
na wszystkich 15 badanych stanowiskach, natomiast Carabus arvensis na 10.

W zaleznosci od wilgotnosci gleby, badane gatunki mozna podzieli¢ na kilka
grup ekologicznych:

— Gatunki wystepujace w mokrych i wilgotnych glebach (Pterostichus vernalis).

— Gatunki wystepujace w mokrych, wilgotnych i §wiezych glebach (Carabus
granulatus, Pterostichus anthracinus).

— Gatunki wystepujace tylko w glebach wilgotnych (Amara plebeja, Poecilus
cupreus, Harpalus rufipes).

— Gatunek wystepujacy we wszystkich wyzej wymienionych i bardzo su-
chych glebach (Oxypselaphus obscurum).

— Gatunki wystepujace w glebach o réznej wilgotnosci, az do gleb suchych
(Pterostichus melanarius, Pt. niger, Pt. strenuus, Pt. nigrita, Pt. rhaeticus).
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— Gatunki wystgpujace w glebach o réznej wilgotnosci, az do gleb bardzo
suchych (Pterostichus oblongopunctatus, Calathus melanocephalus).

— Gatunki wystgpujace w glebach od §wiezych do suchych (Carabus horten-
sis, Epaphius secalis, Notiophilus palustris).

— Gatunki wystgpujace w glebach od umiarkowanie §wiezych do bardzo su-
chych (Calathus micropterus).

— Gatunki wystgpujace w glebach bardzo suchych (Calathus erratus).

3.4. STRUKTURA DOMINACI W ZESPOLACH CARABIDAE

Zgodnie ze struktura dominacyjna, badane Carabidae mozna podzieli¢ na
trzy grupy: dominanty, subdominanty i gatunki rzadkie. Dominantami przede
wszystkim sa: Calathus micropterus, C. erratus, Carabus arvenis, C. hortensis,
Pterostichus niger, Pt. oblongopunctatus, Leistus ferrugineus (ryc. 3). We wszystkich
badanych typach biogeocenoz lesnych jest 10 gatunkéw dominujacych.

W zachodniej czgéci transektu dominuje catkowicie Calathus micropterus.
W centralnej czg¢Sci transektu (KSO11) nastgpuja zmiany struktury, zaczyna do-
minowaé Pterostichus niger, a Calathus micropterus staje si¢ subdominantem.
W kierunku na wschéd zaczynaja przewazaé gatunki Carabus arvensis i Ptero-
stichus oblongopunctatus, a w niektoérych lasach sosnowych dominuje takze Ca-
rabus hortensis. Na wschodnim kraficu transektu dominuja znéw Calathus mi-
cropterus, Pterostichus oblongopunctatus i Leistus ferrugineus.

Dwa gatunki Calathus melanocephalus i C. erratus dominuja tylko na zachodzie.
W centralnej i wschodniej czgsci transektu ich zageszczenie spada. Nalezy podkreslic,
ze gatunek Cymindis angularis nie zostal stwierdzony we wschodniej czgsci transektu.

Duze gatunki, takie jak Carabus arvensis i C. hortensis, dominuja w miej-
scach, gdzie ro§linno$¢ jest urozmaicona. Leistus ferrugineus i Notiophilus palu-
stris dominuja gléwnie w borach mieszanych.

4. PODSUMOWANIE

Praca jest poréwnawczym opracowaniem danych dotyczacych zgrupowan
Carabidae (Coleoptera) wystgpujacych na 15 stanowiskach lasu sosnowego
1 mieszanego na transekcie przecinajacym Polsk¢ i Bialoru§ z zachodu na
wschéd (ponad 1800 km). Materiaty zebrano w czasie ekspedyciji jesienig 1995 r.
1 czg$ciowo uzupelniono podczas innych ekspedycji na terenie Biatorusi.

Analiza zgrupowania chrzaszczy z rodziny Carabidae wystgpujacych na
transekcie klimatycznym upowaznia do nastgpujacych wnioskow:

— Zachodnia cz¢$¢ transektu rézni si¢ od wschodniej ponad potowa skiadu
gatunkowego Carabidae.

— W obydwu (zachodniej i wschodniej) czes$ciach transektu przewazaja ga-
tunki transpalearktyczne o szerokim zasiggu wystgpowania. Na zachodzie domi-
nuja gatunki europejskie, a na wschodzie holarktyczne. Niektore z nich sa bardzo
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pospolite i licznie wystgpuja w catej Europie (Carabus hortensis), inne sa rzad-
kie i charakteryzuja si¢ tylko wystepowaniem lokalnym (Carabus nemoralis);
zasiggi ich nie sa do korica ustalone.

— Spektrum grup ekologicznych wyodrebnionych na podstawie preferencji
biotopéw jest bardziej zréznicowane na zachodzie.

— Typ troficzny zespoléw Carabidae pozostaje niezmienny w zachodniej
1 wschodniej czg$ci transektu, z wyjatkiem niewielkich zmian zageszczenia
chrzaszczy zoofagicznych i mixofitofagicznych. Zageszczenie duzych zoofagicz-
nych Carabidae wzrasta z zachodu na wschéd, ale liczba gatunkéw maleje.

— Spektrum form zyciowych chrzaszczy na transekcie zmienia si¢ znaczaco.
Ogodlnie rzecz ujmujac, réznorodno$¢ form jest wieksza na zachodzie.

— Dominanty i niektére subdominanty zmieniaja si¢ wzdtuz transektu kli-
matycznego. Dominanty wystepujace we wschodniej czesci transektu wskazuja
na to, ze obszar ten stanowia (lub stanowity) gtéwnie ziemie uprawne. Natomiast
gatunki dominujgce w zachodniej czgsci, §wiadcza o wigkszej wilgotnosci gleby
1 powietrza w tym regionie.

— Dominacja Calathus micropterus (jedynego gatunku wspdlnego dla wszy-
stkich biogeocenoz) zwigksza si¢ w kierunku centralnego sektora transektu.
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COMMUNITIES OF GROUND BEETLES (COLEOPTERA, CARABIDAE)
IN FOREST BIOGEOCOENOSES ALONG A CLIMATIC (W-E) TRANSECT
IN THE CENTRAL EUROPEAN ZONE

Summary

The comparative research concerned the communities of carabid beetles at 15 pine or
mixed pine forest sites along a >1800 km W-E transect crossing Poland and Belarus at 52°N
(from 12-32°E). Material was collected in autumn 1995 and partially augmented during other
expeditions to Belarus.

The following conclusions were drawn from analysis of carabid communities occurring
at sites along this climatic transect:

1. Communities in the western and eastern parts of the transect differed in species
composition by more than a half.

2. Wide-ranging transpalearctic species were predominant in both the western and east
parts of the transect, albeit with European species prevailing in the former and Holarctic
species in the latter. Certain species occurring are very common throughout Europe (e. g. Ca-
rabus hortensis), while others are rare and occur locally only (C. nemoralis) with their actual
ranges not having been established.

3. A more diverse spectrum of ecological groups distinguished on the basis of biotope
preference is noted in the western part of transect.

4. The trophic types are the same in communities of the transect’s western and eastern
parts, with the exception of minor differences in the densities of zoophagous and myxophy-
tophagous species. The density of large zoophages is greater in the east, though the number
of species is smaller.

S. The spectrum of life forms differs markedly along the transect, with the general trend
being for a greater diversity of forms in the west.

6. Dominants and certain subdominants are different at different points along the transect.
The nature of the dominants at the eastern end point is mainly cultivated, while dominants in
the western part attest to this region’s higher soil and air humidity.

7. The dominance of Calathus micropterus (the only species common to all stands) is
greater towards the centre of the transect.
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MAKROFAUNA GLEBQWO—SCIOLKOWA BOROW SOSNOWYCH
W GRADIENCIE ZROZNICOWAN KLIMATYCZNYCH ORAZ
ZANIECZYSZCZEN PRZEMYSLOWYCH W POLSCE

1. WSTEP

Bezkrggowce glebowe, o stabych zdolnosciach migracyjnych, sa dobrym
wskaznikiem warunkéw siedliskowych, takich jak: typ gleby i préchnicy (Vanek
1959; Volz 1962; Wallwork 1970; Gérny 1975; David i in. 1993), zyzno$¢ sied-
liska (Olechowicz 1986, 1995; Schaefer, Schauermann 1990, 1997; Paquin, Co-
derre 1997), odczyn gleby (Satchell 1955), jej wilgotnosc, temperatura (Rubcowa
1967; van der Drift 1967; Kaczmarek 1979). Zwierzeta glebowe sg takze wrazli-
we na zanieczyszczenia przemystowe (Vanek 1967; Kholova 1968; Pfeffer 1968;
Goérny 1972; Dabrowska-Prot 1984; Papliriska 1984, 1987; Andrzejewska,
Chmielewski 1995).

W badaniach dotyczacych wptywu zréznicowania klimatycznego i zanieczy-
szczenn przemystowych na funkcjonowanie ekosysteméw lesnych informacje
o makrofaunie glebowej stanowia uzupeilnienie badan nad krazeniem materii
w tych ekosystemach. Od sktadu, liczebnosci i aktywnosci tych zwierzat zalezy
tempo rozkladu i ponownego wilaczania do obiegu pierwiastkow zawartych
W martwej materii organiczne;.

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie oraz ocena:

— czy i jak zréznicowanie klimatyczne oraz zanieczyszczenia przemystowe
na wytyczonych transektach wptywaja na makrofaung¢ glebowa boréw,

— w jakim zakresie zmienia si¢ sklad, liczebno$¢ i biomasa tych zwierzat
w ekosystemie borowym.

2. TEREN, METODY, MATERIALY

Badania prowadzono w 16 §rodowiskach borowych usytuowanych wzdhiz:

1) transektu klimatycznego (TK) przebiegajacego réwnoleznikowo od za-
chodniej do wschodniej granicy Polski, zgodnie z rosnacym kontynentalizmem
klimatu (liczacego 9 stanowisk),
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2) transektu , §laskiego” (TS) przebiegajacego od Gérnego Slaska do pétnoc-
no-wschodniej czesci kraju (okolic Biatowiezy), zgodnie z malejacym gradien-
tem zanieczyszczen przemystowych (liczacego 7 stanowisk).

Przebieg transektéw, usytuowanie stanowisk, ich charakterystyki klimatycz-
ne, przedstawia A. Breymeyer we wstgpnym rozdziale niniejszego tomu oraz
glebowe i geobotaniczne — M. Degérski, E. Roo-Zielifiska i J. Solon.

Na kazdym ze stanowisk pobierano jednorazowo po 10 préb gleby o powie-
rzchni 100 cm? kazda i glebokosci 10 cm. Materiat zbierano od wrzesnia 1993
do wrzesnia 1995 r. Na transekcie klimatycznym préby pobrano 6-krotnie, a na
transekcie ,,§laskim” 3-krotnie (tab. 1).

Tabela 1l
Wykaz stanowisk i terminéw pobierania préb
List of sites and sampling occassions
Nr Stanowiska Nazwa Terminy pobierania préb

IX93 V94 | VI94 X944 | V95| IX95

Transekt 1 K092 Namyél in + + + + + +
klimatyczny 2 K100 S].(w1.crzyna + + +
(TK) 3* *K098 Lipki + + + + + +
4 K061 Krucz + + + + + +
5 K023 Bobrowniki + + + + +
6* *KO055 Skrwilno + + + + + +
P *K117 Glinojeck + + + + + +
8* *K126 Brok + + + + + +
9 KSO011 Browsk + + + + + +
7 S023 Kos6éw Lacki + + +
6 SO11 Nowe Miasto - + + +
Transekt 5 S002 Miedzierza - + + + —
Slaski” 4* *S060 Ztoty Potok + + +
(TS) 2 S005 Tworog + + 5
3 S028 Klucze + + +
1% *S126 Racibérz + + +

Nr 1-9 kolejno$¢ usytuowania na TK od zachodu do wschodu, nr 1-7 kolejno$¢ usytuowania na TS
od Slaska do Biatowiezy, * — bory mieszane.

No. 1-9 locality sequence in TK from west to east, No. 1-7 locality sequence in TS from Slask to
Biatowieza, * — mixed forest.

Do ekstrakcji zwierzat stosowano zmodyfikowana metod¢ Tullgrena. Préby
gleby umieszczone w lejkach byty od géry o§wietlane i podgrzewane zaréwkami
grzejnymi (temp. 25°C w pierwszych dniach ekstrakcji, nastepnie 40°C), a od
dotu byly chtodzone strumieniem zimnej wody. Wyplaszanie zwierzat trwato
okoto 10 dni — do catkowitego wysuszenia gleby. Do konserwacji zwierzat pod-
czas ekstrakcji stosowano kwas pikrynowy.
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Warto$¢ biomasy uzyskano na podstawie iloczynu zageszczenia i Sredniego
ciezaru osobnika w danej klasie wielkosci z poszczeg6lnych taksonéw. Zwierzg-
ta przed wazeniem byty suszone w temperaturze 85°C.

Do statystycznej weryfikacji wynikéw stosowano:

— nieparametryczng analiz¢ wariancji — test Kruskala-Wallisa,

— test Wilcoxona do oceny istotnosci réznic w liczebno$ci zwierzat miedzy
parami analizowanych stanowisk (Siegel 1956),

— korelacje i regresje proste.

Obiektem badan byly bezkregowe zwierzeta glebowo-sciétkowe, ktére we-
dhug klasyfikacji van der Drifta (1951) mozna zaliczy¢ do makrofauny (wielkosc¢
od 2 do 20 mm). Wsréd tych zwierzat wyrézniono dwie grupy (tab. 2):

Tabela 2
Liczba osobnikéw (N) poszczegblnych taksonéw odlowionych w trakcie badan oraz ich
udzial procentowy w danej grupie (D1) i cato$ci makrofauny (D2)

Individuals number (N) of particular taxons catched during researches and their percentage
contribution to groups (D1) and to total macrofauna (D2)

Takson Transekt klimatyczny (K) Transekt ,,§laski” (S)
Larwy owadéw: N D1 D2 N D1 D2
Diptera 988 21,2 13,9 258 15,9 11,2
Coleoptera 1949 41,8 274 1001 61,8 | 434
Heteroptera 623 134 8,8 124 7,6 5.4
Grupa Inne 91 1,9 1,3 18 1,1 0,8
I Lumbricidae 13 0,3 0,2 7 04 03
Enchytraeidae 150 32 2,1 118 73 5,1
| Diplopoda 25 0,5 0,3 10 | - 06 04
Symphyla 356 7,6 5 44 2,7 1,9
Chilopoda 462 9,9 6,5 39 2,4 1,7
Razem 4657 | 100 65,5 1619 | 100 + 70,2
Grupa | Imago owadéw:

11 Diptera 222 9,1 3,1 64 93 | 27
Coleoptera 42 1,7 0,6 18 2,6 0,8
Staphylinidae 164 6,7 23 67 9,7 29
Heteroptera 64 2,6 09 14 2 0,6
Hymenoptera 83 34 1,2 20 29 0,9
Formicidae 1235 50,5 17,4 193 28 | 84
Thysanoptera 317 13 4.5 124 18 5,4
Aphidoidea 3 0,1 0,04 56 8,1 2.4
Inne 13 0,5 0,2 4 0,6 0,2
Aranea 262 10,7 3,7 96 13,9 4,1
Pseudoscorpionidae 36 1,5 0,5 31 45 1,3
Gastropoda 2 0,1 0,03 2 03 0,1
Razem 2443 | 100 34,5 689 | 100 29,8

Suma (GI i GIl) 7100 100 2308 100
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— Grupa I - zwierzeta glebowe, SciSle zwiazane z gleba i $cidtka, w ktdrej
Zyja, przechodza rozwdj i zeruja.

— Grupa II — zwierzeta Sciétkowe lub epigeiczne, wystepujace gléwnie na
powierzchni $ciéiki, a takze w innych pigtrach ekosystemu.

3. WYNIKI

3.1. SKEAD MAKROFAUNY

W okresie badan odtowiono na obu transektach tacznie 9408 zwierzat nale-
zacych do réznych grup systematycznych (tab. 2). Do grupy I liczacej 9 takso-
néw zaliczono larwy owaddw, pierscienice i wije. Najliczniejsze w tej grupie
byly larwy Coleoptera: 41,8% na transekcie klimatycznym i az 61% na tran-
sekcie ,,$laskim”; odpowiednio 27,7 1 43,4% catosci makrofauny. Drugie miejsce
pod wzgledem liczebnosci zajmuja w tej grupie larwy Diptera z udziatem 21,2%
(TK) i 15,9% (TS) oraz z 13,9% i 11,2% udziatlem w liczebnosci catej makrofau-
ny.

W grupie II znalazlo sie¢ pozostate 12 taksondw, na ktdre sktadaja sie gtéwnie
owady doroste (imago) oraz paje¢czaki i §limaki. W grupie tej zdecydowanymi
dominantami sa mrowki (Formicidae), ktore stanowia 50% (TK) i 28% (TS)
liczebnosci zwierzat; prawidlowa ocena zageszczenia mréowek wymaga dodatko-
wych metod, ktérych w niniejszej pracy nie zastosowano. Podobnie ocena liczby
owadow dorostych wymaga innej metodyki. Biorac te zastrzezenia pod uwage,
grupa II traktowana byta jako material uzupetniajacy, poddawany analizom tylko
w niektorych przypadkach wyraznie zaznaczonych w tekscie. Cato$¢ analizy od-
nosi sie do grupy I.

Najwigksze réznice migdzy transektami zaznaczaja si¢ w wystgpowaniu i li-
czebnosci Chilopoda, Diplopoda, Symphylai Aphidoidea (tab. 3). Na TS zagesz-
czenie Chilopoda jest statystycznie istotnie nizsze (p = 0,032), a mszyc wyzsze
(p = 0,049) niz na TK.

W lasach transektu klimatycznego, z 21 wykazanych taksonéw wystgpowato
od 15 do 21. Najwiekszg liczbe taksonéw zarejestrowano na najdalej wysunigtym
na wschod stanowisku KS011. Zréznicowanie boréw TK pod wzgledem liczby
taksonow zwierzat glebowych jest statystycznie istotne (p < 0,01).

Na transekcie ,,§laskim” liczba taksonéw zmieniata sie od 12 do 18 i w wiek-
szosci lasow byta nizsza niz na TK. Tutaj réwniez stanowisko najbardziej wysu-
niete na wschéd S023 odznaczato sie najwieksza réznorodno$cia zwierzat.

3.2. LICZEBNOSC

Lasy transektu klimatycznego charakteryzuja si¢ duza zmiennoScia liczebno-
§ci zwierzat zarbwno w czasie (w kolejnych terminach pobierania prob), jak
i w przestrzeni. Na stanowiskach TK zmiany zaggszczenia zwierzat w czasie sg
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abela 3

Liczba taksonéw makrofauny glebowej oraz zageszczenie zwierzat (osob./m?)
wybranych taksonéw

Nwmber of soil macrofauna taxons and animals density (indiv./m?) of chosen taxons

Stanowiska Transekt klimatyczny

K092 | K100 | *K098 | K061 | K023 | *K0S5 | *K117 | *K126 | KS011 X
i 18 T TR | it [T T (T T
taksonéw
Chilopoda 235 113,3 | 115 5 16 130 | 145 66,7 3,3192,1
Diplopoda 33 10 20 12 1,7 1,7, 54
Symphyla 6,7 | 156,7 10 305 53,3 | 105 35 | 74,6
Aphidoidea 1,7 33 06
Stanowiska Transekt ,,$laski”

S023 SO11 S002 *S060 S005 S028 *S126 X

Liczba
e i 18 16 12 15 17 15 17
Chilopoda 16,7 33 36,7 76,7 | 19,1
Diplopoda 333 4,7
Symphyla 33 33 96,7 13,3 30 20,9
Aphidoidea 26,7 133 10 26,7 | 106,7 33 26,7

* — bory mieszane, x — §rednie zaggszczenie zwierzat dla transektu.
* — mixed forest, X — mean animals density of transect.

statystycznie istotne: dla calo$ci makrofauny (p < 0,001) oraz grupy I i II
(p <0,01).

Srednie zaggszczenie makrofauny na stanowiskach tego transektu waha sie
w bardzo szerokich granicach od 722 do 2325 osob./m?; w grupie I od 420 do
1418, w grupie II od 290 do 906 osob./m?. Najnizszymi zageszczeniami zwierzat
grupy I charakteryzowaly sig¢ stanowiska K061 i K023 ubogie bory sosnowe
(Degorski — s. 31-40, Roo-Zielinska, Solon — s. 79-97 w tym tomie), a najwyz-
szym stanowisko K055 bér mieszany (ryc. 1). Réznice te s statystycznie istotne
(p < 0,05). Odrebnie analizowano bory sosnowe i bory mieszane (ryc. Ib). Za-
znacza si¢ do§¢ wyrazna tendencja spadku liczebnosci makrofauny grupy I, od
zachodu do wschodu Polski, czyli zgodnie ze spadkiem $rednich temperatur
powietrza i wzrostem ich amplitudy. Zréznicowanie liczebnosci zwierzat grupy
I w borach sosnowych jest statystycznie istotne (p = 0,05). Liczebno$¢ jednego
taksonu tej grupy — Chilopoda jest dodatnio skorelowana z temperatura powie-
trza (r = 0,503; p = 0,046) oraz ujemnie z dlugoscia geograficzng (r = —0,556;
p = 0,025).

Stanowiska transektu ,$laskiego” charakteryzuja si¢ zbliZonym poziomem
liczebnosci zwierzat i podobnym przebiegiem ich zmian w czasie. Srednie zagesz-
czenie wszystkich zwierzat na poszczegdlnych stanowiskach tego transektu
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Ryc. 1. Srednie zageszczenie makrofauny glebowej (grupa I) w lasach obu transektéw

a — stanowiska w kolejno$ci W-E na transekcie klimatycznym i E-SW na , $laskim™;
b — z podzialem na bory sosnowe (Bs) i bory mieszane (Bm), kolejno$¢ stanowisk jak na ryc. la

Mean density of soil macrofauna (Group I) in the forests of both transects

a - sites in of the W-E sequence along the climatic transect and E-SW sequence along the “Silesian” transect;
b - with division into pine forests (Bs) and mixed forests (Bm); site sequence as in fig. la
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Ryc. 2. Srednie zageszczenie i biomasa makrofauny (grupa I) dla transektéw
oraz typéw lasu

TK/6 — na podstawie catosci materiatu (6 serii préb), TK/3 — na podstawie 3 serii préb pobieranych
réwnoczesnie na obu transektach, Bs — bory sosnowe, Bm — bory mieszane

Mean density and biomass of soil macrofauna (group I) on the transects and in different
types of forest

TK/6 — based on total material (6 series of samples), TK/3 — based on 3 series of samples taken at the same
time on both transects, Bs — pine forests, Bm — mixed forests

zmienia sie od 900 do 1406 osob./m?, w tym zwierzat grupy I od 506 do 973
osob./m? (ryc. 1).

Zaznaczyly sie r6znice w liczebnosci zwierzat migdzy transektami. Zagesz-
czenie makrofauny w wigkszosci laséw TS jest nizsze niz w lasach transektu
klimatycznego, stad Srednie dla transektéw zageszczenie zwierzat, zwlaszcza
grupy I, a w niej larw Diptera jest wyzsze na TK (ryc. 2, 3), zaréwno gdy bie-
rzemy pod uwage calos¢ materiatu (TK/6), jak i trzy serie préb (TK/3) brane
réwnoczesnie na obu transektach. Wykazane réznice nie sa jednak statystycznie
istotne. Jedynie w liczebnosci Chilopoda i Aphidoidea, o czym wspomniano juz
wczesniej, wystapily statystycznie istotne réznice migdzy transektami.

Bory mieszane obu transektéw charakteryzowaly si¢ istotnie wyzszym zagesz-
czeniem zwierzat grupy I (p = 0,03) niz bory sosnowe, a na transekcie klimaty-
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Ryc. 3. Srednie zageszczenie i biomasa larw Diptera i Coleoptera dla transektéw oraz
typ6w lasu. Oznaczenia jak na ryc. 2

Mean density and biomass of Diptera and Coleoptera larvae on the transects
and in different types of forests. Explanations as in fig. 2

cznym réznice te dotyczyly rowniez catosci makrofauny (p = 0,05) oraz larw
Diptera (p = 0,04).

3.3. BIOMASA

W borach transektu klimatycznego $redni stan biomasy calej makrofauny,
podobnie jak jej liczebnos$¢, waha si¢ w bardzo szerokich granicach od 635 do
2263 mg.s.m./m? w tym biomasa zwierzat grupy I od 406 do 1739 (ryc. 4a).
Tylko dla zwierzat grupy I zréznicowanie to jest statystycznie istotne (p = 0,018).
Na tym transekcie bory mieszane charakteryzuja si¢ wyzsza biomasg zwierzat
grupy I (p = 0,018) oraz calosci makrofauny (p = 0,05) niz bory sosnowe (ryc.
4b). Biomasa zwierzat glebowych w borach sosnowych jest ujemnie skorelowa-
na z diugoscia geograficzna (r = —0,395; p = 0,045), czyli zmniejsza si¢ od
zachodniej do wschodniej granicy Polski.

Na stanowiskach transektu ,,$laskiego” Sredni stan biomasy badanych zwie-
rzat wykazuje mniejsza zmienno$¢ niz na TK i biomasa zwierzat grupy I zmienia
sie w granicach 686-973 mg.s.m./m? (ryc. 4). Z poréwnania obu transektéw
wynika, ze Sredni stan biomasy makrofauny na transekcie klimatycznym jest
znacznie wyZszy niz na transekcie ,,$laskim” (ryc. 2) i réznice te sg statystycznie
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Ryc. 4. Srednia biomasa makrofauny glebowej (grupa I) w lasach obu transektow.
Oznaczenia jak na ryc. 1

Mean biomass of soil macrofauna (group I) in the forests of both transects.
Explanations as in fig. 1
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istotne dla catoéci makrofauny (p < 0,001). Bory mieszane obu transektéw utrzy-
muja wyzsze niz bory sosnowe biomasy makrofauny, zaréwno gdy analizowaé
wszystkie odlowione zwierzeta (p = 0,05), jak i grupe I (p = 0,03).

3.4. SREDNIA BIOMASA OSOBNICZA W BADANYCH ZGRUPOW ANIACH MAKROFAUNY

Na transekcie klimatycznym cigzar przecigtnego osobnika catego zgrupowania
makrofauny wahat si¢ do$¢ znacznie w poszczegdlnych ekosystemach (ryc. 5).
Zréznicowanie to jest statystycznie istotne (p = 0,041). Réwniez §rednia biomasa
osobnicza larw Diptera w badanych lasach TK réznita si¢ istotnie (p < 0,01).

W lasach transektu ,,$laskiego” ci¢zary przecigtnych osobnikéw w zgrupowa-
niach makrofauny byly zblizone i na wigkszosci stanowisk nizsze niz na tran-
sekcie klimatycznym.

3.5. WPLYW ZANIECZYSZCZEN PRZEMYSLOWYCH NA LICZEBNOSC
I BIOMASE MAKROFAUNY

Przeanalizowano wptyw kilku sktadnikéw emitowanych przez przemyst i po-
wodujacych skazenie sSrodowiska na zgrupowania bezkregowcow glebowo-$ciot-

25
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Ryc. 5. Srednia biomasa osobnicza w zgrupowaniach makrofauny w lasach obu transektéw

Mean individual biomass in soil macrofauna communities in the forests of both transects
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kowych. Zbadano, jakie sa zalezno$ci migdzy stezeniem SO, i w atmosferze
(Wawrzoniak, Matachowska 1993) oraz zawartoscia otowiu i cynku w glebie
(Degdrski w tym tomie — s. 31-39), a liczebnoscia i biomasa makrofauny.

Stwierdzono, ze liczebno$¢ i biomasa wigkszo$ci zwierzat jest ujemnie sko-
relowana z zawarto$cia dwutlenku siarki w atmosferze i zalezno$¢ ta jest staty-
stycznie istotna dla liczebnosci i biomasy mréwek (r = -0,525; p = 0,036) we
wszystkich badanych ekosystemach oraz w borach mieszanych dla biomasy catej
makrofauny (r = -0,869; p = 0,024).

Dodatnio natomiast ze st¢zeniem SO, skorelowana jest liczebno$¢ i biomasa
mszyc Aphidoidea (r = —0,499; p = 0,048) na wszystkich stanowiskach, oraz
liczebno$¢ larw Coleoptera w borach mieszanych (r = —0,838; p = 0,036).

Réwniez wzrost zawarto$ci w glebie metali cigzkich — otowiu i cynku — po-
woduje zmniejszenie liczebnosci i biomasy wigkszosci zwierzat. Dla larw chrza-
szczy zalezno$¢ ta byta statystycznie istotna: dla ich liczebnosci (r = -0,723; p =
= 0,002) i biomasy (r = -0,493; p = 0,05) a zawartoscig Pb w glebie (poziom A).
Natomiast liczebno$¢ i biomasa mszyc byla dodatnio skorelowana z zawarto$cia
Pb w wierzchnich warstwach gleby A (. = —0,685; p = 0,004).

4. DYSKUSJA

Wisrdd ekosysteméw lesnych naszego kraju bory sosnowe naleza pod wzgle-
dem zyznosci siedliska do najubozszych (Zimka, Stachurski 1976), stad niska
réznorodnos$¢ i obfitos¢ zwierzat glebowych nalezacych do makrofauny. Liczeb-
noéci zwierzat w lasach obu transektéw wahaty sie w do$¢ szerokich granicach,
jednak uzyskane zageszczenia nalezy uznaé za wysokie w poréwnaniu z innymi
danymi. | tak, w badaniach wtasnych autorki, w borze sosnowym Puszczy Kam-
pinoskiej zageszczenie makrofauny grupy I zmienialo si¢ od 390 do 509
osob./m?, a w borze mieszanym od 523 do 1067 osob./m?. Zageszczenie larw
Diptera wahato si¢ odpowiednio 103-127 i 170-284, za$ larw Coleoptera 287—
—-346 w borze sosnowym i 317-364 osob./m? w borze mieszanym (Olechowicz
1986). Dla laséw Slaska (grady i bory mieszane) Paplifiska (1980) podaje zage-
szczenie larw owadéw 441-781 osob./m?, w tym larw Diptera 276-455 osob./m>.
Borowski (1995) dla boréw sosnowych réznych rejonéw Polski podaje bardzo
niskie zaggszczenia larw Diptera — od kilku do kilkudziesieciu osobnikéw na
1 m? (w tym wypadku stosowano metode recznego przebierania prébek gleby).

Ocena wptywu zréznicowania klimatycznego i zanieczyszczen przemysto-
wych na makrofaun¢ glebowo-$ciétkowa byta utrudniona stwierdzonym zrézni-
cowaniem siedlisk (Degorski w tym tomie — s. 41-53) i fitocenoz (Roo-Zielifi-
ska, Solon w tym tomie — s. 79-97). Mimo tych utrudnien wyraZnie zarysowaty
si¢ pewne tendencje.

Na transekcie klimatycznym w miarg przesuwania sie od zachodu na wschéd
Polski nastgpuje spadek liczebnosci i biomasy makrofauny w borach sosnowych.
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Réwniez poréwnanie skrajnych stanowisk na transekcie, tj. K092 i KSO11, po-
twierdza t¢ prawidtowo$¢. Sa to zmiany istotne statystycznie. Tendencje spadku
liczebno$ci i biomasy zwierzat glebowo-§cidtkowych wraz ze wzrostem konty-
nentalizmu klimatu potwierdzaja korelacje, wprawdzie stabe, ale wskazujace na
kierunek zaleznosci negatywny do dtugosci geograficznej oraz zgodny z roczng
temperatura powietrza.

Przeciwna tendencja zaznacza si¢ w bogactwie taksonomicznym omawia-
nych zwierzat. Na obu transektach stanowiska najdalej wysunigte na wschdéd
(najnizsze temperatury i najmniej zanieczyszczen) odznaczaly si¢ najwieksza
réznorodnos$cia zgrupowania makrofauny. Zarejestrowano tu najwigksza liczbe
taksonéw bezkregowcéw glebowo-S$cidtkowych. O tym, Zze czynnikiem znacza-
cym moga by¢ tutaj zmiany klimatyczne §wiadcza dodatnie korelacje liczby
taksonéw z dlugoscia geograficzna i ujemne ze $rednia roczna temperatura po-
wietrza badanych stanowisk.

Na transekcie ,,$laskim” cztery ostatnie stanowiska, usytuowane na élasku,
narazone byly na intensywne emisje przemystowe. Tutaj stezenie SO,, NOx
w atmosferze i zawarto$¢ metali cigzkich w iglach sosny (Wawrzoniak, Mata-
chowska 1993) oraz skazenie gleby otowiem i innymi metalami ci¢zkimi (Degér-
ski w tym tomie — s. 41-53) bylo najwyzsze.

Wyraznie zaznacza si¢ wplyw zanieczyszczen przemystowych na zwierzgta
glebowe. Liczebno$¢ i biomasa catosci makrofauny, poszczegdlnych jej grup
oraz niektérych taksonéw na transekcie ,,$laskim” jest znacznie nizsza niz na
transekcie klimatycznym (tylko w przypadku larw Coleoptera, Enchytraeidae
i Aphidoidea nastgpuje wzrost ich liczebnosci bezwzglednej lub wzglednej).

W borach transektu ,,§laskiego” w poréwnaniu z borami TK nastgpuje spadek
ciezaru §redniego osobnika makrofauny (SBO wg Szujeckiego 1995), a zwtasz-
cza larw Diptera. Zachodzi tzw. ,,drobnienie form”, ktére informuje o zwigkszo-
nych stratach energetycznych na metabolizm w danym ekosystemie. SBO wyda-
je sie by¢ dobrym wskaznikiem zyznosci siedliska (Wallwork 1970; Gérny 1975;
Olechowicz 1995) oraz jego degradacji antropogennej (Petal 1983, 1991; Szuje-
cki 1995; Perlinski 1995).

Wielu autoréw wykazuje, ze wraz z ubozeniem §rodowisk (Olechowicz 1986,
1995; David i in. 1993) lub ich chemizacja (Perlinski 1995) wzrasta liczebnosc¢
larw chrzaszczy (gtéwnie Elateridae), a zmniejsza si¢ liczebno$¢ larw muché-
wek (Volz 1962; Papliriska 1980; Olechowicz 1986). Z podobna sytuacja mamy
do czynienia na transekcie ,,§laskim”, gdzie w poréwnaniu z TK wzrasta liczeb-
no$¢ larw chrzaszczy, a spada liczebnos§¢ larw muchéwek.

Grupami, ktérymi najbardziej réznily si¢ oba transekty byly wije Chilopoda i Di-
plopoda oraz mszyce. Jesli chodzi o wije, to zwierzgta te uchodza za dobry wskaznik
warunkéw higrotermicznych i zyznosci (Rubcova 1967; Kaczmarek 1979), co po-
twierdzaja przedstawiane wyniki — zwierzeta te byly liczne w borach mieszanych obu
transektow. Wyniki wskazuja, ze Chilopoda moga by¢ takze dobrym wskaZnikiem
zanieczyszczen przemystowych, gdyz liczebno$¢ ich na TS, mimo zblizonych warun-
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kéw klimatycznych, jest okolo 5-krotnie (statystycznie istotnie) nizsza anizeli na
TK. Podobnie zareagowaty Diplopoda, ktére na TS wystapity tylko w jednym $ro-
dowisku, najdalej wysunigtym na wschdd i najmniej zanieczyszczonym.

Do zwierzat, ktérych zaggszczenie wzrosto na transekcie ,,§laskim” w poréw-
naniu z TK, nalezaly przede wszystkim mszyce. Liczebnos¢ ich wzrosta 45-krot-
nie. Réznice w liczebnodci mszyc migdzy transektami sa statystycznie istotne.
Podobng reakcje wzrostu liczebnosci zaobserwowano u mszyc przy podaniu du-
zych dawek nawozow mineralnych na tagkach (Olechowicz 1976). Prawdopodob-
nie chemizacja srodowiska powoduje ostabienie roslin, ktdre przez to sg bardziej
narazone na ataki ro§linozercéw. Dodatnie korelacje liczebnosci mszyc z zawar-
toscia dwutlenku siarki w atmosferze (p = 0,048) i zawartos$cia otowiu w wierz-
chniej warstwie gleby (p = 0,004) badanych ekosysteméw wydaja si¢ potwier-
dzaé to przypuszczenie.

5. WNIOSKI
5.1. WPLYW ZROZNICOWANIA KLIMATYCZNEGO

Z rosnacym od zachodu do wschodu Polski kontynentalizmem klimatu zare-
jestrowano pewne tendencje w wystgpowaniu makrofauny glebowo-$cidtkowe;j.
Wraz z przesuwaniem si¢ na wschéd stwierdzono:

— spadek liczebnosci i biomasy calego zgrupowania makrofauny, a zwlasz-
cza gupy I, czyli zwierzat glebowych; spadek ten wyraznie zaznaczyt si¢ w bo-
rach sosnowych transektu klimatycznego,

— wzrost bogactwa taksonomicznego makrofauny,

— spadek cigzaru przecigtnego osobnika w zgrupowaniach makrofauny bo-
réw s>snowych.

5.2. WPLYW ZANIECZYSZCZEN PRZEMYSLOWYCH

Z poréwnania obu transektéw wynika, ze na transekcie ,,§laskim” nastgpuje:

— spadek liczebnosci i biomasy cato$ci makrofauny oraz niektérych takso-
néw pk larwy Diptera,

— wzrost liczebnosci i biomasy mszyc Aphidoidea i larw chrzaszczy Coleoptera,

— zmniejszenie bogactwa taksonomicznego,

— zmniejszenie §redniej biomasy osobnicze;.

Siczegbtowe analizy wykazaty, ze wigkszos$¢ zwierzat ujemnie reaguje (spad-
kiem liczebnosci i biomasy) na wybrane sktadniki zanieczyszczeni przemysto-
wych niektére jednak owady, jak mszyce i larwy Coleoptera reaguja dodatnio.

Nijlepszymi bioindykatorami kompleksowych zanieczyszczen przemysto-
wychokazaty si¢ Chilopoda i Aphidoidea, ktére wyraznie zareagowaly liczebno-
$cia - jedne ujemnie, a drugie dodatnio.
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THE SOIL AND LITTER MACROFAUNA OF PINE FOREST ALONG
GEADIENTS OF CLIMATE AND INDUSTRIAL POLLUTION IN POLAND

Summary

Thae research involved 16 pine-forest sites along two transects in Poland:

1 a climatic (W-E) transect between 52 and 53°N spanning a 1.6°C difference in mean
annu:l air temperatures and amplitudes in mean annual temperature between 18.8 and 22.5°C.

2 a “Silesian” transect of similar climatic differentiation running from Upper Silesia to
Biatowieza along a gradient of diminishing industrial pollution.

Ssil and litter animals included within the macrofauna were studied, with a view to
deternining:

— whether or in what way climatic and pollution-related differentiation within Poland
influenced the soil and litter invertebrates of pine forests,

— the range of variability to the composition, abundance and biomass of these animals in
ecosystems of the above type.

Iicreased continentality of climate within Poland (i.e. from west to east) was shown to be
linked to a more limited abundance and biomass of soil macrofauna. The diversity of com-
muniies is however greater at the more easterly sites, which have the greatest number of taxa
of the studied macrofauna.
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The influence of industrial pollution along the “Silesian” transect was seen in the rather
lower abundance of animals at the most polluted sites. The influence of climatic differences
is here presumed to be levelled out by that of pollution, as the warmest sites are also the most
contaminated. A still clearer influence of the chemical pollution of the environment is re-
vealed in comparisons of the two transects. Compared to the climatic transect, the “Silesian”
transect (with a majority of sites subject to intensive industrial emissions) was characterized
by:

— lower abundance and biomass of the whole macrofauna community and of certain taxa
like larval Diptera and Chilopoda,

— greater abundance of Aphidoidea and larval Coleoptera,

— lower taxonomic richness,

— lower weights of average individuals in the macrofauna community.

A relationship was also found between forest type (habitat fertility) and the composition,
abundance and biomass of soil and litter macrofauna, with the latter being greater in mixed
pine forest, as opposed to pine forest. The weight of an average individual was also higher in
the mixed forest type.

A wide review of environments in Poland allowed the range of variability of the compo-
sition, abundance and biomass of communities of macrofauna in pine and mixed pine forest
ecosystems to be established.

Author’s adress:
Elzbieta Olechowicz,

Instytut Ekologii PAN
Dziekanéw Le$ny, 05-092 Lomianki
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ANDRZE]J ZIELSKI I WOJCIECH SYGIT

WPLYW KLIMATU NA PRZYROST RADIALNY SOSNY
W BORACH I BORACH MIESZANYCH
NA TRANSEKTACH BADAWCZYCH:
KLIMATYCZNYM (wzdtuz 52°N, od 12°-32°E) I ,SLASKIM"”

1. WSTEP

Celem niniejszej pracy jest proba oceny wplywu termiki powietrza i opadéw
atmosferycznych na szerokos$¢ stoja przyrostu rocznego drewna oraz zbadanie
dynamiki przyrastania sosny wzdhuz gradientu kontynentalizmu i zanieczyszcze-
nia powietrza.

2. METODY

Materiat badawczy stanowi 300 wywiertéw sosny zwyczajnej (Pinus sylve-
stris L.) pobranych §widrami przyrostowymi Presslera z 20 drzew na kazdym
stanowisku (opis stanowisk wg Breymeyer 1997). Ostatni na prébce, petny st6j
przyrostu rocznego ksylemu, wydatowano na 1994 r., jedynie prébki pochodzace
ze stanowiska S023 posiadaja przyrost niepelny na 1994 r. (data ich pobrania
—27.06.1994).

Szeroko$¢ stojow przyrostu rocznego drewna zmierzono z dokladnoscia do
0,01 mm na mechaniczno-elektronicznym zestawie pomiarowym EPD 2.2 firmy
BIOTRONIK. Do opracowania sekwencji danych wykorzystano pakiety progra-
moéw komputerowych CATRAS (Aniot 1983), ARBOR (Zielski, Wejer 1993),
ARSTAN (Holmes 1994) oraz programy wchodzace w sktad Biblioteki Progra-
moéw Dendrochronologicznych (Dendrochronology Program Library — DPL,
Holmes 1994) i COFECHA (Holmes 1986). Pierwsze dwa wykorzystywane sg
do rejestracji, uéredniania i korelacji pomierzonych sekwencji, ARSTAN i pakiet
DPL réwniez do identyfikacji czynnikéw srodowiskowych majacych najwigkszy
wplyw na przyrost oraz zestawiania chronologii lokalnych, a COFECHA do
sprawdzenia poprawnosci ich ztozenia. Wymienione programy charakteryzuja
kazda sekwencje pomiarowa za pomoca nastgpujacych parametréw: §rednia sze-
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rokos¢ stoja przyrostu rocznego, odchylenie standardowe, mediana, Srednia wraz-
liwos¢ — ,,s”, autokorelacja, korelacja, ,,wsp6tbieznos$¢” itp. Wskaznik ,,s” jest
miarg szeroko$ci amplitudy krzywej przyrostowej i podaje w procentach stopien
zmiennosci istniejacy pomigdzy nastgpujacymi po sobie warto§ciami w danym
ciggu czasowym (Fritts 1976). Autokorelacja to warto$¢ korelacji standaryzowa-
nej préobki z prébka identyczna, ale przesuni¢ta o jedno miejsce (jeden rok —
autokorelacja pierwszego rzgdu) lub wigcej lat (autokorelacja drugiego rzedu,
trzeciego rzedu itp.). Testem /~Studenta (Baillie i Pilcher 1973) badano istotnos¢
korelacji migdzy ciagami pomiaréw przyrostow na danych standaryzowanych.
Wspétczynnik wspétbieznosei — GL (Eckstein 1 Bauch 1969) wykorzystano jako
dobra miare statystyczna nie tylko do synchronizacji sekwencji pomiaréw, ale
réwniez do wnioskowania o jednorodnosci siedlisk, na ktérych rosna drzewa
badanego gatunku (Schweingruber 1983).

Dla poszczegblnych stanowisk zgromadzono mozliwie najdiuzsze ciagi da-
nych klimatycznych z najblizszych stacji meteorologicznych. Zaleznosci zacho-
dzace pomigdzy klimatem i odpowiadajacymi im w czasie szeroko$ciami pier-
$cieni przyrostu rocznego drewna okreslono za pomoca analizy regresji wielo-
krotnej. Obliczeri dokonano dzigki programowi RESPO z pakietu DPL (Fritts
1976; Holmes 1994). Wynik wyrazony zostat jako miara regresji. Opisuje ona
wielko$§¢ wptywu Srednich miesigcznych temperatur powietrza i sum miesigcz-
nych opadéw atmosferycznych na radialne przyrosty drzew. Dodatkowym kryte-
rium jest prosta korelacja (r) pomigdzy zmiennymi klimatycznymi i zmiennymi
z szerokosci stojow rocznych. Program RESPO oblicza réwniez wsp6iczynnik
determinacji z regresji wielokrotnej (?) i autokorelacj¢. Dane analizowano
w okresie 12 miesigcy poczawszy od zaniku aktywnosci kambialnej do korica
nastgpnego sezonu, tzn. od paZdziernika roku poprzedniego do wrzesnia aktual-
nego sezonu wiacznie.

Przy pomocy programu komputerowego ARSTAN obliczono indeksy szero-
kosci stojéw rocznych dla kazdej badanej populacji. Program wykonuje parg
wersji standaryzacji, co umozliwia wyeksponowanie wspélnego zakresu zmien-
no$ci w analizowanych chronologiach lokalnych — sygnatu, a minimalizacjg
zmienno$ci akcydentalnej — szumu. Chronologig residualna, zawierajaca wytacz-
nie silny wspdlny sygnat, zastosowano w badaniu zasi¢gu geograficznego sygna-
tu oraz w poszukiwaniu zwiazkéw dendroskali z klimatem.

Dla oceny przestrzennego zréznicowania zmiennosci szerokoSci stojéow badanych
chronologii lokalnych przeprowadzono analize sktadowych gléwnych przy pomocy
programu PCA z pakietu DPL. Graficzne przedstawienie wynikéw tej analizy wyko-
nane w uktadzie wspétrzgdnych uzyskano dzigki programowi SCA (DPL).

Dynamike wzrastania badanych populacji sosny w zmieniajacych si¢ warun-
kach srodowiska badano metodga ,,skeleton plot” (Schweingruber 1992). Polega
ona na wizualnej ocenie nagtych skokowych zmian szerokosci stojéw przyrostu
rocznego, a u iglastych gatunkéw drzew réwniez szerokoSci warstw drewna let-
niego, ich datowaniu i wykonaniu obrazujacego je dendrogramu.
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3. WYNIKI

Charakterystyke chronologii przyrostowych reprezentujacych badane popula-
cje Pinus sylvestris przedstawiono w tabeli 1, a potozenie stacji meteorologicz-
nych i uzyskane z nich dane dla kazdego stanowiska zawarto w tabeli 2. Analizy
statystyczne 15 badanych chronologii lokalnych (tab. 3) pozwalaja oszacowacd
zmienno$¢ przyrostéw stojow sosny na obszarze Polski zgodnie z gradientem na
linii zach6d-wschéd. Poréwnujac sekwencje przyrostowe sosny pod wzgledem
warto$ci wskaZznika GL, wydzielono dwa odrebne obszary wykazujace wysokie
warto$ci korelacji na poziomie ufnosci 99,9%. Jeden to stanowiska w centrum
transektu zach6d—-wschéd: K061, K023 i K055 oraz drugi na Slasku: S005 i S028
(tab. 3). Por6wnujac sekwencje szerokosci stojéw w wersji residualnej, stwier-
dzono podobna odrgbno$¢ wzoru przyrostowego drzewostanéw sosny na stano-
wiskach: K023 i K055 oraz S005 i S028.

Statystyczna analiza sktadowych gléwnych potwierdza generalny przebieg
zréznicowania populacyjnego wzoru przyrostow kambialnych z zachodu na
wschéd, zgodnie z bardzo typowym dla Europy Srodkowej gradientem konty-
nentalizmu.

Uwarunkowania termiczne, podobne w poszczegélnych latach na wigkszosci
obszaru kraju, decyduja o duzym podobieristwie wzor6w corocznej zmiennosci
szerokoS$ci stojow rocznych drewna w badanych populacjach sosny. Na tej pod-
stawie zilustrowano przebieg granicy wptywéw klimatu suboceanicznego i kon-
tynentalnego oraz zasigg mozliwych wptywéw srodowiska lokalnego na przyrost
radialcy drzewostanéw sosnowych w badanym okresie 42 lat (ryc. 1).

Przedstawiono i zilustrowano wyniki badan nad zalezno$ciami: przyrosty
drewna — temperatura powietrza oraz przyrosty drewna — opady atmosferyczne
(tab. 4. 5; ryc. 2, 3). Okres aktywnosci podzialowej kambium u sosny zwyczaj-
nej rozpoczyna si¢ w Polsce w maju i trwa do wrzesnia wiacznie (Ermich 1959;
Hejnowicz 1993). Jednakze wptyw temperatury i opadéw na przyrosty radialne
nie ogranicza si¢ wylacznie do aktualnego sezonu funkcjonowania miazgi. Od-
powiednie warunki termiczne i zaopatrzenie w wodg siedliska (rowniez w okre-
sie spcczynkowym drzewostanu) maja wptyw na szeroko$¢ stoja rocznego ksy-
lemu w nadchodzacym sezonie wegetacyjnym, dlatego relacje te sprawdzano dla
wszyskich miesigcy w ciagu roku. Zaleznosci: przyrosty drewna — klimat moga
si¢ radykalnie zmienia¢ z miesigca na miesiac (ryc. 2, 3; tab. 4, 5). Wartosé
pozytywna (na rycinach zaznaczono jako*) wskazuje na proste zaleznosci (im
wyzsz1 warto$§¢ wskaZnika zmiennej klimatycznej, tym wigkszy przyrost); znak
minus wskazuje na ich inwersje (im mniejsza warto$¢ zmiennej, tym wigkszy
przyrest). Na wigkszosci stanowisk biezace przyrosty drewna sosny sa $cisle
zalezn: od warunkow termicznych korica zimy i wiosny, zwlaszcza miesigcy
lutegoi marca. Jedynie w potudniowej czesci transektu Slask—Biatowieza (stano-
wiska S028, SO0S i S126) istotny wptyw ma zimny listopad. Opady atmosfery-
czne maja niewatpliwie znaczny wplyw na przyrosty drzew, trudno jednak wska-



Tabela 1

Charakterystyka stanowisk badawczych i chronologii Srednich
Characteristic of pine sites and year chronologies along parallel the 52°N (K) and the Silesia—Bialowieza transect (S)
S023 | SO11 | S002 | SO60 | S005 | S028 | S126

K092 | K098 | K061 | K023 | KOS5 | K117 | K126 | KSO11

Stanowiska

AE — stopnie 145 | 157 | 164 | 190 | 193 | 203 | 21,7 | 23,6 | 223 | 20,6 | 204 | 19,5 18,7 | 19,7 | 183

¢ N — stopnie 52,7 | 52,7 | 528 | 528 | 528 | 52,8 | 52,7 | 529 | 52,6 | 51,6 | 51,1 | 50,7 | 506 | 504 | 50,2

Maks. wys. drzew w metrach 16 25 15 18 20 20 25 25 25 20 20 18 26 15 20
LP LP LPm LP QP QP QP PP PPm LP LP QP LP LP | QPm

Zbiorowisko rzeczywiste

Sygnatura chronologii sredniej | K092 | K098 K061 K023 | K055 | K117 |K126
000S |000S 000S | 000S | 000S |000S 000S |000S 000S | 000S | 000S

KSO011/S023 SOI1 | S002 | S060 | SO05 | S028 |S126
000S | 000S |000S

000S
Przedziat czasowy 1929—| 1913—|1940— | 1914—| 1942—| 1907—1929— | 1912—|1933— | 1898—| 1913—| 1944—| 1919—| 1935- 1950-
—1994 | —1994 |-1994 | —1994 | —1994 | —1994 |-1994 | —1994 —-1993 | —-1994 | —1994 | —1994 | —1994 | —1994 |-1994

66 82 55 81 53 88 66 83 61 97 82 51 76 60 45

Liczba lat

Szer. stoja §rednio w mm 1,73 1,65 1,85 1,93 207225 2,27 | 1,89 2,26 | 1,62 1,51 2,25 1,70 1,98 3,45

Mediana 1,55 1,48 1,45 1,65 2,05 2,05 1,75 | 1,67 1,79 | 1,30 1,31 2,01 1,41 1,74 3,10
93,5 62,7 92,1 87,5 80,6 |149,7

799 | 659 1025 84,5 |712 |80,6 (1350 | 68,3 1365
0,185/ 0,163| 0,199 0,170/ 0,180, 0,206 0,150 0,194| 0,187

Odchylenie standardowe
0,682

Srednia wrazliwo$é
Autokorelacja 0,875 0,703 0,822/ 0,865

0,207, 0,196 0168 0,148 0.197| 0,180
0,728, 0,761 0892/ 0,820/ 0861 0,928 0,812 0,790, 0,936/ 0,841

LP — Leucobryo-Pinetum typicum, LPm — Leucobryo-Pinetum postaé¢ z Molinia, QP — Querco roboris-Pinetum, PP — Peucedano-Pinetum, QPm — Querco

roboris-Pinetum posta¢ z Molinia, PPm — Peucedano-Pinetum posta¢ z Molinia. Wedtug Roo-Zielifiska E., Solon J. 1997.
LP — Leucobryo-Pinetum typicum, LPm — Leucobryo-Pinetum posta¢ z Molinia, QP — Querco roboris-Pinetum, PP — Peucedano-Pinetum, QPm — Querco

roboris-Pinetum variant with Molinia, PPm — Peucedano-Pinetum postaé¢ z Molinia. According to Roo-Zieliriska E., Solon J. 1997.
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Tabela 2

Charakterystyka stacji meteorologicznych dla poszczeg6lnych stanowisk i procent wyjasnienia
szerokosci stojéw rocznych r*

Stano-
wiska

K092

K098

K061

K023

K055

K117

K126

KSO011

S023

S011

S002

S060

S005

S028

S126

Characteristic of meteorological stations and total variance explained r

Stacja

Gorzéw WIk.

Mieszkowice
Gorzéw Wik.
Gorzéw WIk.
Bydgoszcz

Torun
Mtawa
Raciaz
Ostroteka
Slepioty
Biatystok
Narew
Siedlce
Lazéw

L6dZ Lubl.
N. Miasto Pil.
Czestochowa
Radoszyce
Czestochowa
Ztoty Potok
Czestochowa
Tworég
Czestochowa
Chechto

Raciborz

Pomiar

temp.

opady
temp.
opady
temp.
opady
temp.
opady
temp.
opady
temp.
opady
temp.
opady
temp.
temp.
temp.
opady
temp.
opady
temp.
opady
temp.
opady
temp.
opady
temp.
opady
temp.
opady

Szer.
geogr. N

52°45°

52°47
J-w.
J-w.

53°08°

53°03°
53°07°
52°%47
53°05°
52°41°
53°06°
53°06°
52°11°
52°34
51%44°
5137
50°49’
51°04°
J-w.
50°42°
J-w.
50°32’
J-w.
50°22°

50°05°

Dtug.
geogr. E

15°17°

14°30°
j-w.
j.w.

18°01°

18°35°
20922’
20°08°’
21°34°
21°35°
23°10°
23°10°
22°16
22°22°
19°24°
20°35°
19°06’
20°16
J-W.
19°26’
Jow.
18°44°
Jw.
19°31°

18°13°

Wys.
n.p.m. (m)

72
45

jw.
jw.
46

69
147
104

95
105
148
148
146
117
187
155
293
244
J.w.

90
JW.

48
J.w.
245

190

42,6

65.9
62

58,1
60,1
37,5
739
71,5
70,1
40,8
87,7
46,8
64,4
449

86,9

za¢ miesiace, w ktérych relacje te rysuja sig tak $cisle, jak w przypadku tempe-
ratury powietrza. Zaznacza si¢ silniejsza zalezno$¢ szerokosci stojow rocznych
sosny od opadéw w okresie wiosenno-letnim, tzn. od kwietnia do czerwca. Na
uwage zastluguje wyrazny wptyw opadéw wrzeSniowych na przyrosty drzew
wielu powierzchni, a warto$¢ ujemna dla sekwencji przyrostowej na stanowisku
S060 wymaga wnikliwszego rozpatrzenia sytuacji ekologicznej drzewostanu sos-

ny na tej powierzchni.

Relacje: klimat — przyrosty drewna badano w dos¢ krétkich i réznych odcin-
kach czasu (39, 29 i 26 lat). Nasuwa si¢ pytanie o stabilno$¢ wykazanych zalez-
nosci. Dla wyjasnienia tych watpliwosci zbadano wptyw temperatury na szero-



Warto$¢ wspoétczynnika ,,t” oraz wspétbiezno$¢ pomigdzy chronologiami miejscowymi

T — value and Gleichlaufigkeit value between the site chronologies

Tabela 3

t LP LP LPm LP QP QP QP PP PPm LP | B3 QP LP LP QPm
GL K092 | K098 | KO61 | K023 | KOS5 | K117 | K126 | KSO011 | S023 So11 S002 S060 | S005 S028 S126
K092 |LP 6.75 3,63 X 1,96 b3 2,23 2,96 X X X 2,66 X X X
K098 |LP X 2,1 X 1,21 3,38 1,1 3,39 1.5 2,35 2,18 X 1,29 X
K061 |LPm
K023 |LP
K055 | QP
K117 | QP
K126 |QP
KS011 | PP
S023 PPm
SO11 LP
S002 LP
S060 | QP
S005 LP
S028 LP
S126 QPm

»GL” — wspotbieznosé

Wysokie warto$ci na poziomie ufnosci:

Podano oznaczenia fitocenoz lesnych tak jak w tabeli 1.
»GL” — Gleichlaufigkeit value t-value

Names of forest communities as in table 1.

http://rcin.org.pl
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KSo011
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K126
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S023
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Ryc. 1. Przebieg zréznicowania wzoru przyrostéw kambialnych

Course of incremment pattern differential

ko$¢ przyrostu stojow sosny, na najlepiej skorelowanym z innymi stanowisku
KSO11, w okresie 39 i 26 lat. Okazalo sig, ze zalezno$ci te byty podobne. Po-
réwnano réwniez badane stanowiska z regionem torufiskim, gdzie prowadzono
podobne analizy na so$nie (dla dluzszego okresu 1861-1991 r.). Stwierdzono
najsilniejsze pozytywne powiazania pomigdzy $rednimi temperaturami miesigcy
lutego, marca (r odpowiednio 0,47 i 0,55) a przyrostem drewna (Zielski 1996).
Natomiast zalezno$ci od opadéw okazaly si¢ statystycznie istotne w czerwcu
i lipcu.

Na rycinach 4a i 4b w wyniku analizy skeleton plot oznaczono nagle zmiany
przyrostu — nad kreska pozytywne, a pod kreska negatywne, z zaznaczeniem
czasu ich trwania oraz intensywnosci; biate pola — zmiana mniejsza od 50%, za-
kreskowane — migdzy 50-75%, czarne pola — powyzej 75%. Obrazuja one dyna-
mike przyrastania sosny w poszczegolnych populacjach z zaznaczeniem poczat-
ku nagtej zmiany, okresu jej trwania (w latach kalendarzowych) oraz nat¢zenia.
Nagla depresj¢ przyrostu lub jego regeneracje mozna najczgséciej wiazaé z wply-
wem klimatu. W tabelach 6 i 7 zestawiono lata wskaznikowe oraz w paru przy-
padkach podano prawdopodobna przyczyng ich wystapienia. Niektére lata, dzig-
ki anomaliom pogodowym, znane sa w literaturze przedmiotu jako wskaznikowe



Tabela 4
Zalezno$¢ przyrosty drewna — klimat na stanowiskach sosny wzdtuz réwnoleznika 52°N

Increment growth — climate relationship on pine sites along parallel 52°N

Répion Temperatura (1952-1990) Opady (1952-1990), (1952-1980")
X | SXD =X | m || v | vl|vl | VI | IX | =X | =XI|-XI| 1 m|fm|wv,| v | vi|vi|vinm|ix | F |PCs| A

K092 - )’ *’ G| | i Rl Bl e T * *) 49| 5|426
K098 ’ ™) *) =T ®) EORIO) T ™ 54| 10 |659
K061 a : 3 3 s *)| ) @) 6,1 8620
K023 ** (=) : ™ * *)° * 3,9| 10|58,
K055 ol P ) = | | ) 48 9 60,1
K117" « N | - QISHSHS) ; ) ) 2 e )
K126" e i 4 - Shdl - = 3 (MR e (i E ** *) -1 T 169 11739
KSO011 R P ; = 3 NG INGIRG I 54| 12715

*, — = wspdlczynniki korelacji istotne na poziomie ufnosci 95%, *, — = Correlation coefficients at the 95% level; (*), (-) = wysokie wartosci korelacji, (*),

(=) = High values of correlation; istotne wspétczynniki regresji zaznaczono drobnym drukiem w potedze, signifacant regression coefficients high thin marked;
F = wartoé¢ F regresji, F = F-value of regression; PCs = liczba wektoréw wlasnych, przy wartosci t — w1¢kszych lub réwnych 1,00, PCs = Number of
eigenvectors with t-value greater than or equal to 1,00; rl= wspdétczynnik determinacji z regresji wielokrotnej, r? = The multiple coefficient of determination;
—X = miesiac roku poprzedniego, .—X = month of previous year.



Increment growth — climate relationship on pine sites along Bialowieza—Silesia transection

Temperatura (1952—-1990)

Opady (1952-1990), (1952-1980"),

Zalezno$¢ przyrosty drewna — klimat na stanowiskach sosny wzdhuz transektu Biatowieza—Slask

Tabela 5

Region (1955-1980"")
-X | =XI | =X o | wm [ v v [vo v x| x| =[] 1 o m | v | v vt v v x| F|pes| 2

S023" (=) 1 = - (=Y ' (*) o Q|| 42/ 10| 70,1
So11" 3 *{* & OIS G * - | 37 6408
S002" | T [ (-) * 1™ - =P | ]G * | 114| 10 | 87,7
S060 3 ¥ o QING) \ e | 355 T T 48 4468
S005"" o = > Q) (*)' * o & - & 5 (QIRG NG ** 45 4449
S028"" = - ™ & - ™ = ~ Ly - ir - = 160 6644
S126"" - ™*) )| (*) (*)| 125/ 9| 869

*, — = wsp6tczynniki korelacji istotne na poziomie ufnosci 95%, *, — = Correlation coefficients at the 95% level; (*), (-) = wysokie wartoéci korelacji,

(*), (&) = High values of correlation; istotne wspélczynniki regresji zaznaczono drobnym drukiem w potedze, signifacant regression coefficients high thin
marked; F = warto$¢ F regresji, F = F-value of regression; PCs = liczba wektor6w wiasnych, przy wartosci t — wigkszych lub réwnych 1,00, PCs = Number of
eigenvectors with t-value greater than or equal to 1,00; 7* = wspétczynnik determinacji z regresji wielokrotnej, * = The multiple coefficient of determination;
—X = miesiac roku poprzedniego, .—X = month of previous year.
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Ryc. 2. Relacje przyrost drewna — klimat na stanowiskach — transekt W—E

W nawiasach podano przedzial czasu. Wykreslono wartosci regresji wielokrotnej — 3 (linie) i wartosci
prostej korelacji — 1 (stupki) dla miesigcy od pazdziernika poprzedniego roku do wrzesnia biezacego sezonu

dla temperatury powietrza i opadéw. Wartosci istotne na poziomie 95% zaznaczono jako punkty lub
ciemniejsze stupki (I).E] ,Fﬁmﬁlﬁyﬁ?@@ ji wielokrotnej
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Fig. 2. Increment growth — climate relationship on pine stands along the W-E transect

Calculate periods in brackets. Value of multivariate regression — 3 (the lines) and value of simple correlation
(bars) calculated from previous October for booth temperature and precipitation, bars show simple
correlation, points and striped bars. indicate significance at the 95% level, * — is the multiple coefficient
of 'determination
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Ryc. 3. Relacje przyrost drewna — klimat na transekcie ,,§laskim”. Objasnienia jak na ryc. 2
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Fig. 3. Increment growth — climate relationship on pine stands along the “Silesian” transect.

For the explanations see Fig. 2
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Ryc. 4a. Transekt W-E. Nagte zmiany przyrostu drewna. Objasnienia w tekscie

The W-E transect. Abrupte growth changes. Comments in text

1 odnotowywane sa na rozleglym obszarze, np. rok 1940 — wyjatkowo surowa
zima w Europie Srodkowej i wschodniej, czy rok 1952, ktéry po suchej jesieni
i zimie 1951/1952, charakteryzowat si¢ depresja.

Na uwagg zastuguje pozytywny rok 1981, w ktérym stwierdzono wyjatkowo
szerokie przyrosty na powierzchniach potozonych na potudniu i na wschodzie
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Ryc. 4b. Transekt ,,$laski”. Nagle zmiany przyrostu drewna. Objasnienia w tekscie

The “Silesian” transect. Abrupte growth changes. Comments in text

kraju. Nagte pojawienie si¢ szerokich stojéw przyrostu rocznego w tym roku
nalezy prawdopodobnie powiaza¢ z dwoma poprzednimi deszczowymi latami.
Jednak w tym samym czasie rozpoczyna si¢ na powierzchni K023 gwattowna
depresja przyrostu radialnego i zamieranie drzew spowodowane prawdopodob-
nie gradacja brudnicy mniszki (Lymantria monacha).
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Rok

1994
1993
1992
1991
1990
1988
1987
1986
1985
1984
1983
1982
1981
1980
1979
1977
1976
1975
1974
1973
1971
1970
1969
1967
1966
1965
1964
1963
1962
1961
1960
1959
1958
1956
1955
1954
1953
1952

1951
1950
1946
1944
1943
1942
1940
1931
1930

S023

o o

x O

SO11

Transekt ,,§laski”. Wykaz lat wskaZnikowych

The Silesian transect. List of the pointer years

S002

Qo oo

o o

©0o

o
0
o

Stanowiska
S060 = S005

(6]
X

(0] (0]
o
o

(6]

o

o
(6]

o

o

(0]

(6] [
o

o (0]
(0]

o

o
o
()
()
o
o

S028

Qo

S126

KSO11

Tabela 6

Prawdopodobne wrjasnie-
nie

sucha wiosna i latc

cieply rok
ciepte lato

poprzednie lata deizczowe

bardzo mroZny luty

bardzo suchy rok

susza jesienia i zing
1951/52

bardzo mroZna zina

O - wyjatkowo szeroki przyrost, O — extremely broad year ring; o — wyjatkowo waski przyrost, o —extreme-
ly narrow year ring; X — wyjatkowo szerokie drewno pdzne, X — extremely broad latewood zone; x — wyjatkowo
waskie drewno pdZne, x — extremely narrow latewood zone.
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Tabela 7
Transekt zachéd-wschéd. Wykaz lat wskaznikowych

The East-West transect. List of the pointer years

Stanowiska Prawdopodobne
Rok wyjasnienie
K092 & K098 K061 | K023 | K055 | K117 | K126 | KSO11

1993
1992
1991
1990 (6] O
1987 o
1984 o
1983 o o
1982

1981 (0]

1980

1979

1978

1975 (0}
1973 o

1971 (") )

1970 ) o ostra zima

1969 o o bardzo suchy rok
1967 (6]

1966 o (0}

1965 o

1964
1963
1961 (0] o
1959
1958
1956 )
1955

1954

1953

1952 o o
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O - wyjatkowo szeroki przyrost, O — extremely broad year ring; o — wyjatkowo waski przyrost, o — extreme-
ly narrow year ring; X — wyjatkowo szerokie drewno pdZne, X — extremely broad latewood zone; x — wyjatkowo
waskie drewno péZne, x — extremely narrow latewood zone.

Na rycinach 5 i 6 przedstawiono dynamike przyrostu sosny. Zaznaczono na
nich procent drzew wykazujacych redukcje szerokosci stojéw w poszczegblnych
latach na kazdej badanej powierzchni. Obserwuje si¢ wyrazng fluktuacje tej
cechy dymensyjnej u Pinus sylvestris. Na powierzchniach rozlokowanych w cze-
$ci zachodniej kraju (K092, K098, K061, K023) dynamika ta jest do§¢ podobna.
Na uwage zastuguje tu radykalna depresja poczawszy od roku 1990. Na powierz-
chniach wschodnich (K117, K126, KSO11, SO11) przeciwnie, sosna w latach
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Ryc. 5. Transekt W-E. Procentowy udziat drzew z redukcja przyrostow
The E-W transect — the contribution of trees with growth reduction
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90-tych odklada regularnie stoje roczne o szerokosciach zblizonych do wartosci
Sredniej dla tego gatunku. Zjawisko to potwierdza rycina 7, na ktérej zilustrowa-
no tylko te lata, w ktérych drzewa reaguja depresja przyrostu w skali wyzszej niz
50%. Strata na produkcji drewna na zachodzie kraju jest najpewniej spowodowa-
na niedostatkiem wody w siedlisku.
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The “Silesian” transect. List of the pointer years
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Podobne relacje: klimat — przyrosty drewna sosny zaobserwowat na potudniu
kraju, w Nadlesnictwie Dabrowa Tarnowska Feliksik (1988). Biezacy przyrost
drewna byl tam silnie uzalezniony od warunkéw termicznych zimy (styczeri-ma-
rzec) i wysokosci opadéw w okresie wiosenno-letnim (kwieciefi-sierpieri). Ole-
ksyn i in. (1993) stwierdzili na powierzchniach prébnych z sosna zwyczajna, ze
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Ryc. 7. Lata silnej depresji przyrostu drzew

Years of strong radial growth reductions for trees

wielko$¢é przyrostow jest w wigkszosci przypadkéw istotnie skorelowana z tem-
peraturami zimowymi. Gatunek ten w potudniowej Szwecji wykazuje pozytywna
reakcje na wysokie temperatury zimy i wiosny (styczefi-kwiecien) oraz brak
korelacji z opadami (Linderson 1992). Réwniez dodatni wptyw cieptych zim
(styczen—marzec) oraz brak jednoznacznej reakcji na opady atmosferyczne
stwierdzita von Liihrte (1992) u Pinus sylvestris w okolicach Berlina.

4. PODSUMOWANIE

Czynnikiem decydujacym o duzym podobieristwie wzoréw corocznej zmien-
nosci szerokosci stojéw rocznych drewna w badanych populacjach sosny
jest temperatura powietrza. Przestrzenne zréznicowanie corocznej zmiennosci
przyrostow rocznych drewna u sosny biegnie zgodnie z gradientem kontynentali-
zmu.

Biezacy przyrost ksylemu sosny jest $cile zalezny od warunkéw termicznych
korica zimy i wiosny, zwlaszcza miesiecy lutego i marca. Jedynie na Slasku
(stanowiska S028, S005 i S126) dodatkowym elementem jest istotny, pozytywny
wplyw zimnego listopada.

Zaleznosci przyrostéw rocznych drewna od miesi¢cznych sum opadéw atmo-
sferycznych nie sa tak jednoznaczne, jak w przypadku temperatury powietrza.
Istotna zalezno$é szerokosci stojow rocznych od opadéw wystepuje w okresie
wiosenno-letnim, zwlaszcza od kwietnia do czerwca oraz we wrzesniu.
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Szerokos¢ stojow drewna u sosny na zachodzie kraju limitowana jest raczej
warunkami wilgotno$ciowymi siedliska niz temperatura powietrza.

W centralnej cze$ci transektu zachdd-wschéd (stanowiska K061, K023
i K055) oraz na Slasku (S005 i S028) na szeroko§¢ przyrostéw kambialnych
moga wywiera¢ wplyw inne niz analizowane w tej pracy czynniki.

Okreslono lata wskaZnikowe dla sosny — pozytywne i negatywne — powiaza-
ne najczeSciej z warunkami makroklimatycznymi. Lokalnie wystepujace nagte
zmiany szerokosci stojow wymagaja kazdorazowo indywidualnej analizy warun-
kéw geobotaniczno-siedliskowych badanych powierzchni.
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THE INFLUENCE OF CLIMATE ON THE RADIAL GROWTH
OF SCOTS PINE PINUS SYLVESTRIS L. IN PINE AND MIXED PINE
FORESTS ALONG CLIMATIC AND “SILESIAN” RESEARCH TRANSECTS

Summary

The aim was to try and assess the influence of the thermal conditions in the air and
precipitation in different months on the width of annual growth rings in Scots pine, as well
as to study the dynamics of pine growth, along gradients of continentality and air pollution
in Poland. The overall aims of the long-term team research associated with the transects, of
which the present study is part, are as set out in Breymeyer (1997, this volume). Here, the
particular research task involved dendrochronological methods set out in numerous publica-
tions like Eckstein and Bauch (1969), Fritts (1976), Huber (1941) and Schweingruber (1983).
Sequences of data from tree ring measurements were processed using the packages CATRAS
(Aniol 1983), ARBOR (Zielski and Wejer 1993) and ARSTAN (Holmes 1994), as well as
programs within DPL — the DENDROCHRONOLOGY PROGRAM LIBRARY (Holmes
1994). The first two of the above are used in the registering, averaging and correlation of
measured sequences, while ARSTAN and DPL also identify environmental factors of greatest
influence on growth and establish local chronologies. COFECHA was used to test the cor-
rectness of sequences established. Relationships between climate and the widths of corre-
sponding tree rings were described with the aid of multiple regression analysis. Calculations
were made by the RESPO program from DPL (Fritts 1976; Holmes 1994). Data analyzed
concerned the 12-month period beginning with the cessation of cambial activity and conti-
nuing through to the end of the next season, i. e. from October of a previous year to Septem-
ber of the given year inclusive. DPL’s PCA program was used to assess the spatial differen-
tiation to variability in the tree-ring widths of local chronologies, while graphic presentations
of the results employed coordinates obtained by the SCA program (again from DPL). Study
of the dynamics of radial growth involved the “skeleton plot” method (Schweingruber 1992).
Sudden saltatory changes in tree-ring widths were considered to reflect environmental condi-
tions and the decisive influence found was that of air thermal conditions. Spatial differentia-
tion thus followed the gradient in continentality, with the width of annual rings of xylem in
Scots pines being closely linked to temperature at the end of winter and spring, especially in
February and March. Only in the part of Silesia studied sites (S028, S005 and S126) was there
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an additional positive influence of a cold November. The correlation between annual growth
and monthly precipitation totals is not as close as that for air temperature. In general, signifi-
cant linkage with precipitation characterizes spring-summer, especially the April-June period
and September. The width of growth rings in pines growing in western Poland is limited by
hygric conditions in the habitat rather than air temperature. Factors other than the ones studied
may exert a greater influence on the width of cambial rings in the central part of the W-E
transect and in Silesia (sites S005 and S028). Positive and negative pointer years were defined
for the species (Tables 6 and 7), and could most often be linked to macroclimatic conditions.
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SCIOLKI SOSNOWEJ PRZEZ ZMIENIAJACY SIE KLIMAT
I SKEAD CHEMICZNY SUBSTRATU. BADANIA
NA TRANSEKTACH

1. WSTEP

Sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) jest gléwnym sktadnikiem wigkszosci
laséw w Polsce i duzej czesci Europy. Lasy pokrywaja 8,7 min ha (28% powie-
rzchni Polski), z czego 70% to bory sosnowe (Rykowski 1991).

Dekompozycja Sciétki to proces uwalniajacy pierwiastki biogenne z materii
organicznej i zapoczatkowujacy ich krazenie w ekosystemach. Poniewaz lasy
sosnowe w Polsce wystepuja na ubogich glebach, dekompozycja $cidtki lesnej
jest waznym Zrédtem sktadnikéw odzywczych dla tych ekosysteméw.

W literaturze tematu wskazywano, ze szybko$¢ dekompozycji reaguje na
zmiany Srodowiska i moze byé czulym wskaznikiem stanu ekosysteméw (Mikola
1960; Edmonds 1980; Binkley 1984; Grodzinski i in. 1984; Berg 1986; Berg i in.
1991; Laskowski i in. 1993, 1995; Day 1995). Meentemeyer (1978) wyprowadzit
izolinie tempa dekompozycji $ciétki dla kontynentéw oparte na kalkulowanej
ewapotranspiracji w rozwazanych regionach i zatozonym statym procencie ligni-
ny w $cidtce. Breymeyer (1991) stwierdzita wyraZzng tendencj¢ wzrostu tempa
produkcji i dekompozycji $cidtki sosnowej wraz z przesuwaniem si¢ na potudnie
w lasach potozonych na transekcie N-S, od péinocnej Szwecji do Srodkowe;j
Polski (50°30°N — 68°14’N).

Lasy Polski znajduja sie pod wptywem zmiennego, cz¢sto wysokiego stezenia
zanieczyszczen przemystowych, zaréwno metali cigzkich, jak i dwutlenku siarki
oraz siarczanéw. Opad siarki jest najwigkszy w zachodniej i potudniowo-za-
chodniej Polsce, a najmniejszy we wschodniej i pétnocno-wschodniej.

Dmuchowski i Wawrzoniak (1994) oceniali zanieczyszczenie laséw polskich
na statych powierzchniach badawczych objetych systemem monitoringu laséw
Instytutu Badawczego Les$nictwa. Wedtug tego opracowania Srednia zawartos$¢
SO, w powietrzu waha si¢ od okoto 3 mg - m™ - dziefi”! na pétnocnym wscho-
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dzie do ponad 30 - mg - m™2 - dziei™' na potudniowym zachodzie. Roczny opad
kadmu w pylach przemystowych wynosi mniej niz 0,001 g - m™2 - rok™' na
pétnocy, do ponad 0,006 g - m™ - rok™! w pétnocno-zachodniej czesci kraju;
zawarto$¢ otowiu w opadzie pylu wynosi od 0,001 g - m™2 - rok™! do ponad
0,025 g - m™ - rok”!. Efekt dziatania tak zréznicowanych zanieczyszczeri na
funkcjonowanie ekosysteméw lesnych jest — oprocz drastycznych przyktadéw
zamierania laséw np. w Sudetach — nieznany.

W naszych badaniach prébowano oceni¢ zalezno$¢ miedzy szybkoscia de-
kompozycji Sciétki lesnej a zmiennymi klimatycznymi i poziomem zanieczysz-
czeni na dwoch transektach. Pierwszy wiédt od Niemiec przez Polske do granicy
z Bialorusia wzdtuz 52°N szerokosci geograficznej (transekt , klimatyczny” W-E),
a drugi od centrum przemystowego na Gérnym Slasku na pétnocny-wschéd do
Biatowiezy (SW-NE, tzw. transekt ,§laski”). Dokladny opis stanowisk i tran-
sektéw przedstawiono w tym tomie, w rozdziale A. Breymeyer Badania boréw...
s. 11-29.

Badania nasze maja na celu:

1. poréwnanie szybkosci dekompozycji Scidtki w szerokiej skali zréznicowa-
nia boréw sosnowych Polski,

2. oceng¢ sezonowych i rocznych zmian w szybkosci dekompozycji $ciétki
sosnowe;j,

3. wskazanie czynnikéw klimatycznych i chemicznych determinujacych
zmiany tempa dekompozycji.

2. METODY

Szybko$¢ dekompozycji mierzono na 15 stanowiskach potozonych na dwéch
transektach. Stanowiska borowe wyselekcjonowane zostaty z sieci powierzchni
monitoringowych Instytutu Badawczego Lesnictwa. Charakteryzowatly si¢ one
podobnym typem gleby, wiekiem i struktura drzewostanu oraz sktadem florystycz-
nym (tab. 1).

2.1. OCENA TEMPA DEKOMPOZYCIJI

Badania rozktadu $ciétki na transekcie klimatycznym (W-E) rozpoczeto
w pazdzierniku 1993 r. i kontynuowano do marca 1995 r. Pomiary na transekcie
,»Slaskim” rozpoczeto rok po6zniej, w paZzdzierniku 1994 r. i kontynuowano do
marca 1995 r. Do oceny szybkosci dekompozycji zastosowano dwie metody:
woreczkéw Scidtkowych i paskéw bawetnianych.

Woreczki S§cidtkowe. Tempo dekompozycji mierzone bylo metoda
woreczk6w Scidtkowych. Zwazone porcje wysuszonej do statej wagi $ciotki za-
mykano w woreczkach z siatki nylonowej (oczka siatki 1 mm?, powierzchnia
woreczka 10 X 10 cm) i wyktadano na stanowiskach do dekompozycji. Powierz-
chnie, na ktérych wyktadano woreczki do inkubacji, oczyszczano z mchu i krze-
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Potozenie:
Szerokos$é (N)
Dtugosé (E)

Roslinnosé:
Zbiorowisko ro§linne®
Wiek sosny (1993)

Bogactwo florystyczne
(liczba gatunkow):
ro§liny naczyniowe
ro§liny zielne

Gleba, poziom A:
(C:N)

Wysycenie zasadami (%)
pH H20

Sktad mechaniczny®
Typ gleby*

Klimat®;

Srednia roczna temperatura (°C)
Suma opadu rocznego (mm)

Charakterystyka 15 stanowisk badawczych transektéw klimatycznego i ,,$laskiego”

Descriptive information for 15 study sites on the W-E transect and on the Upper Silesian transect

K092

52°40°
14°30°

LP
70

10,8
13,3
3.9
S
RP

83
538

K098

52°40°
15°50°

QP
70

8,1
562

K061

52°50°
16°20°

LPm
58

31,6

31

8,1
557

K023

53°00°
18°40°

LP
91

20
15

838
3.9
CS

7.9
533

K055

52°50°
1920

QP
58

7.9
533

K117

52°50°
20%20°

PP
87

29
21

15,4
8,7

4
S
RP

7.3
505

K126

52°40°
21°40°

QP
66

36
27

18,2
85
3,7
S
RP

7.4
557

Stanowiska

KSO11

52°50°
23°20°

PP
84

33
25

6,7
548

S023

52°38’
22°16°

PPm

21
13

45,7
34
3,0
CS

7.4
536

S011

51°35°
20°37°

LP

29,4
9.9
3,8

S
RP

7.6
570

S002

51°06°
20°25°

LP

7.2
704

S060

50°43°
19°32’

QP

7.6
694

S005

50°34°
18°44°

LP

14

18,7

7.8
731

Tabela l

S028 S126
50°20° | 50°10°
19°39° | 18°20°

LP QPm
31 14
23 10

26,8 25,7

21,7 9.3
4,2 35
CS S
RP P

{2, 8.1
827 697

“LP — Leucobryo-Pinetum, PP — Peucedano-Pinetum typicum, PPm — Peucedano-Pinetum wariant z Molinia coerulea, QP — Querco roboris-Pinetum, QPm — Querco roboris-Pi-
netum molinietosum (za E. Roo-Zieliriska i J. Solonem 1996), e = piasek gruby; S — piasek, “P —bielicowa; RP — rdzawa (za M. Degérskim 1996, 1996a); YDane wieloletnie dla
okresu 1951-1965 dla temperatury i dla opadéw 1951-1970 (za J. Smiatkowskim 1994).

‘LP — Leucobryo-Pinetum, PP — Peucedano-Pinetum typicum, PPm — Peucedano-Pinetum variant with Molinia coerulea, QP — Querco roboris-Pinetum. QPm — Querco roboris-
Pinetum molinietosum (E. Roo-Zieliniska and J. Solon 1996); °CS - coars sand; S — sand; °P — Podzolic; RP — Rusty Podzolic (M. Degérski, 1996, 1996a); “Long term values for the

period 19511965, for temperature, for precipitation 1951-1970 (J. Smiatkowski 1994)
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winek tak, by eksponowana $ciétka miata kontakt z gérng warstwa gleby. Ekspozy-
cja woreczkéw ze $cidtka rozpoczynata si¢ zawsze jesienia (paZdzierniki, proby
zbierano w dwu terminach, potowe po zimie (marzec lub kwiecien), druga potowe
nastepnej jesieni (paZdziernik), kiedy tez wyktadano proby na nastgpny rok. Uzywa-
no zawsze $ciotki, ktéra opadta na dno lasu w czasie ubieglego roku, zbierano ja ze
specjalnie zalozonych tzw. powierzchni opadowych. Byla to zatem zawsze Sciétka
,w tym samym wieku”. Ponad polow¢ masy opadajacej scidtki stanowily igly sos-
nowe. Woreczki $ciétkowe po zebraniu ich z lasu przewozono do pracowni, oczysz-
czano z gleby i przerastajacych siatki rolin, $ciétk¢ suszono do stalej wagii wazo-
no. Ubytek wagi w okresie inkubaciji jest miara tempa dekompozyciji.

W paZdzierniku 1993 r. wytozono na kazdym z badanych o$miu stanowisk
transektu klimatycznego po 60 woreczkéw $cidtkowych; 20 z nich zawierato
igty, 20 Sciotke mieszang, 10 szyszki i 10 drobne gatazki. Potowe préb zebrano
po pot roku, tj. na poczatku kwietnia 1994 r. a pozostata czg$¢ po roku, tj. na
poczatku pazdziernika 1994 r. Nowa seri¢ woreczkéw $cidtkowych wylozono na
kazdym z 15 stanowisk obydwu transektéw w paZzdzierniku 1994 r., po czym na
poczatku kwietnia 1995 r. zebrano z nich po 30 préb. W sumie, prezentowane tu
wyniki uzyskano z pomiaréw tempa dekompozycji 930 préb Sciétki.

Paski bawelniane. Jako druga miar¢ aktywnosci biologicznej gleb
zastosowano zunifikowany materiat — bawelne, kt6ra eksponowano na stanowis-
kach zima i latem; byty to oryginalne, testowane fabrycznie (Sagar 1988) paski
bawetniane (Shirley soil burial test fabric), ktére zakopywano w glebie kazdego
stanowiska. Ich okres ekspozycji w terenie trwat okoto dwa miesiace. Prezento-
wane tu wyniki sa §rednimi z 3—5 paskéw bawelny umieszczonych w powierzch-
niowej 5-centymetrowej warstwie gleby mineralnej. Paski baweiny byly ekspo-
nowane w terenie od 15 wrze$nia do 11 pazdziernika 1993 r. i od 10 maja do 30
czerwca 1994 r. Po okresie ich inkubacji mierzono przy uzyciu maszyny testuja-
cej Alwerton TH1 site rozrywania (kN - m2) jednocentymetrowych, pozostatych
po rozktadzie paskéw baweltnianych. Im mniejsza sita potrzebna jest do rozrywa-
nia paskéw, tym dekompozycja jest bardziej zaawansowana.

2.2. OCENA WARUNKOW KLIMATYCZNYCH NA TRANSEKTACH

Réznice klimatyczne migdzy stanowiskami na transekcie W—E sa wynikiem
wplywéw oceanicznych od strony Atlantyku i kontynentalnych od strony Azji;
okreslaja one stopien kontynentalizmu klimatu. Generalnie, jest zimniej i sa wigk-
sze amplitudy temperatur miesigcznych na wschodnich krafcach transektéw
(ryc. 1, 2). Roczna suma opadéw na transekcie klimatycznym wynosi okoto
500-600 mm/rok. Dla transektu ,,§laskiego” obserwowano zwigkszenie ilosci
opadéw na Wyzynie Slaskie;j.

Srednie miesigczne temperatury powietrza i ilosci opadéw na stanowiskach
uzyskano z pobliskich stacji meteorologicznych. Starano si¢ wysredni¢ wartosci
pomiaréw z kilku otaczajacych stanowisko stacji klimatycznych. Kuuseoks i inni
(1996) dowodza, ze temperatury powietrza w lasach sa wyraZznie skorelowane



191

092 061 —
K992 Kgos | KQO K023p K05 o T x1ze Py
K117 . “.’ KSO011
S023
Le g‘soll
S002
S060
.-
S005

[ S126 | S028
®

Ryc. 1. Mapa Polski z zaznaczonymi stanowiskami badawczymi wzdtuz transektu
klimatycznego W-E 1 ,,$laskiego” SW-NE. Stanowiska oznaczone litera ,,K” naleza do
transektu klimatycznego, a oznaczone litera ,,S” do transektu ,$laskiego”. Prostokaty to

sektory (70 x 1 km), dla ktérych uzyskano oceny zanieczyszczenia z badar IBL
(Wawrzoniak, Matachowska 1994)

Map of Poland marked with study sites along climatic (W-E) and “Silesian” (SW-NE)
transects. Sites designated by letter K are on the former and those with S on the latter. The
70 % 1 km rectangles are sectors for which pollution assessments were obtained from the
Forestry Research Institute (Wawrzoniak and Matachowska 1994 manuscr.)

z uzyskanymi w pobliskich stacjach meteorologicznych. Sie¢ pomiarowa opa-
déw atmosferycznych jest bardziej gesta niz pomiaréw temperatur i moze ona
by¢ takze wykorzystana jako dobre Zrédto danych dla stanowisk lesnych.

2.3. SZACOWANIE ZANIECZYSZCZENIA LASOW
2.3.1. IGLY

Instytut Badawczy Lesnictwa w Warszawie prowadzi badania monitoringowe
stanu laséw Polski (Dmuchowski, Wawrzoniak 1992; Wawrzoniak, Matachow-
ska 1994). W programie tym jest mierzona zawarto§¢ 15 pierwiastkow
(N, P, S, ClI, Mg, K, Ca, Na, Al, Mn, Fe, Zn, Cu, Pb i Cd) w igtach sosnowych.
Uzywamy tych wynikéw w niniejszej pracy jako wskaZnikéw zanieczyszczenia
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Ryc. 2. Charakterystyki klimatyczne transektéw: $rednie roczne temperatury powietrza
(linie), sumy opadéw (stupki) i roczne amplitudy temperatur. Dane wieloletnie uzyskano
ze stacji meteorologicznych najblizszych 15 stanowiskom badawczym

(za Smiatkowskim 1996)

Climatic characteristics of the transects: mean annual air temperatures (lines), precipitation
totals (bars) and annual amplitudes in temperature. Long-term data were obtained from
meteorological stations closest to the 15 study sites (after Smiatkowski 1996)

e

Suma.
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(metale) i statusu odzywczego liSci (makroelementy) na powierzchni objgtej
przez transekty. Proby do analiz stanowity jednoroczne i dwuletnie igly sosny,
zebrane jesienia 1990 r. na 114 statych powierzchniach badawczych IBL w bo-
rach sosnowych. Charakterystyki naszych stanowisk pochodza z usrednienia wy-
nikéw analiz z trzech sasiadujacych najblizszych powierzchni z sieci monitorin-
gowej IBL (por. Breymeyer w niniejszym tomie, Wstep — s. 7-9), na podstawie
ktérych oszacowano zanieczyszczenia dla sektoréw o rozmiarach 1° x 27° pokry-
wajacych oba nasze transekty (ryc. 1). Préby igiet do analiz chemicznych pobierano
z 3-5 szczytowego okétka z potudniowej strony koron trzech drzew dominujacych
na powierzchni. Analizy chemiczne wykonano w laboratorium Instytutu Badawcze-
go Lesnictwa w Warszawie.

2.3.2. GLEBY

Na transektach przeprowadzono badania chemizmu gleb. Zbadano zawartosé
metali cigzkich (Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, i Cr) w poziomach glebowych
O1i A kazdego badanego stanowiska. Analizy te wykonano w laboratorium che-
micznym Akademii Rolniczej SGGW w Warszawie.

2.4. ANALIZA STATYSTYCZNA

Do poréwnania szybko$ci dekompozycji migdzy badanymi stanowiskami
i okresami uzyto analizy wariancji. Wielokrotne préby stuzyly jako replikacje dla
kazdej kombinacji: stanowisko X czas trwania préby. Do oceny istotnosci réznic
mi¢dzy stanowiskami lub terminami pobierania préb (p = 0,05) uzyto testu Stu-
denta-Newmana-Kuelsa (5% poziom istotnosci). W sytuacjach, w ktérych
stwierdzano réznice w tempie dekompozycji (p = 0,05), uzyto takze analizy
regresji liniowej wielokrotnej do zidentyfikowania zmiennych klimatycznych
i wskaZnik6w zanieczyszczenia zwiazanych z szybkoscia dekompozycji.

3. WYNIKI
3.1. SEZONOWE ZMIANY DEKOMPOZYCIJI

Analiza niniejsza oparta jest na wynikach uzyskanych z woreczkéw $ci6tko-
wych eksponowanych na transekcie klimatycznym W-E w ciggu dwéch zim
(zima 1994: pazdziernik 1993 — marzec 1994; zima 1995: pazdziernik 1994
—kwiecient 1995) i dla roku hydrologicznego 1994 (paZdziernik 1993 — wrzesieri
1994). Stwierdzono istotne réznice (p < 0,05) w szybkosci dekompozycji pomie-
dzy stanowiskami dla kazdego rodzaju $ciétki zaréwno w zimie, jak i w catym roku
(tab. 2). Réznice w szybkosci dekompozycji igiet sosnowych migdzy stanowiskami
ilustruje rycina 3a; natomiast na rycinie 3b przedstawiono szybko$¢ dekompozyciji
réznych frakeji $cidtki. Stwierdzono istotne réznice w szybko$ci dekompozycji réz-
nvch frakceji $ciétki. Najszybciej rozktadaja si¢ igly, a najwolniej czgsci zdrew-
nate (ryc. 3A, B).



Dekompozycja $ciétki w woreczkach (proporcje ubytku wagi §ciétki®) w zalezno$ci
od stanowiska i rodzaju §ciétki, dla zimy 1994 (pazdziemik 1993 — marzec 1994)
oraz zimy 1995 (paZdziemik 1994 - kwiecieni 1995)

Litterbag decomposition (proportion of dry weight reduction®) by site and litter fraction
for Winter 1994 (October, 1993 — March, 1994) and Winter 1995 (October, 1994
— April, 1995) exposure periods

Tabela 2

Stanowiska

K092 K098 K061 K023 K055 K117 K126 KSO11
Igty — Needles
X. 93 — I1I. 94° 0,2122%¢ 0,191° 0,214%% 0,239° 0,232 0,215%¢ 0,2232¢ 0,201%
X. 94 — IIL 95" 0,224 0,158 0,233 0,247 0,262 0,240 0,288 0,263
Srednio — mean 0,218° 0,175¢ 0,224 0,243 0,247 0,228" 0,256° 0,232%
Drewno (drobne gatezie) — Wood

(Small branches)

X. 93 — III. 94¥ 0,157 0,131%° 0,122% 0,086 0,047 0,119% 0,085% 0,083
X. 94 — I1I. 95 0,080 | 0,144 0,124 0,067 0,105 0,082 0,088 0,096
Srednio — mean 0,119* * 0,138 0,123 0,077¢ 0,076° 0,101¢¢ 0,087°¢ 0,090°¢
Szyszki — Cones ‘
X.93 — III. 94" 0,099* 0,102° 0,119 0,068 0,069 0,081%° 0,102* 0,042°
X. 94 —11I. 95" 0,091 0,061 0,115 0,096 0,122 0,093 0,105 0,116
Srednio — mean 0,095° | 0,082 0,117 0,082 0,096* 0,087 0,104 0,079
Sciétka mieszana — Mixed litter -
X. 93 — IIL. 94* 0,149* | 0,137* 0,143° 0,141 0,136 0,103° 0,140° 0,119%°
X. 94— IIL 95* 0,131 0,124 0,166 0,199 0,227 0,174 0,224 0,166
Srednio — mean 0,140 0,131¢ 0,155 0,170 0,182% 0,139%¢ e Ohl82 0,143

? Przed analizami wariancji dokonano transformacji sin”(X'"?) na danych o ubytku wagi. Srednie z tymi samymi oznaczeniami w rzedzie nie réznia sie istotnie
statystycznie (o0 = 0,05). Rézne oznaczenia umieszczone przy datach wskazuja na réznice dekompozycji pomigdzy latami (o = 0,05) dla danej frakcji $ciétki.

* A sin™'(X""?) transformation was performed on the proportional weight loss data prior to analyses of variance. Means with the same superscripts in a row are

not different (o0 = 0,05). Different superscripts next to the dates indicate a difference between years (o = 0,05) for that litter fraction.



195

A 100

x®
(]

Biomasa pozostata (%)

60 > SRR . =k e

50

Miesiace ekspozycji

Stanowiska we Srednia

B 100

90

80

70

Biomasa pozostata (%)

60
50 i T
0 6 12
Miesiace ekspozycji
& Igly -®- Drewno -¥- Szyszki - Sciolka mieszana

Ryc. 3. A - réznice pomigdzy stanowiskami w tempie dekompozycji igiet na transekcie
klimatycznym; B — r6znice w tempie dekompozycji réznych frakcji §ciétki; srednie dla
frakcji ze wszystkich stanowisk badawczych transektu klimatycznego
A - differences in rates of needle decomposition between sites along the climatic transect;
B — differences in rates of decomposition of different litter fractions; means for fractions
from all study sites along climatic transect
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Stata k szybkosci rocznej dekompozycji sciotki moze by¢ wyliczona wedtug
modelu eksponencjalnego (Olson 1963):

In (waga konicowa/waga poczatkowa) = —k,

gdzie k jest stala szybkosci dekompozycji w ciagu roku; wyzsza warto$¢
k Swiadczy o szybszej dekompozycji. Edmonds (1980) podaje wartosci k dla
réznych gatunkéw Pinus od 0,31 do 0,58. Dla sosny zwyczajnej w Finlandii,
Mikola (1960) wymienia wartoSci k£ od 0,31 na pétnocy kraju do 0,43 na potud-
niu. Wedlug Prescotta i Parkinsona (1985) stala szybkosci dekompozycji k w po-
blizu Zrédta emisji dwutlenku siarki wynosi od 0,11 w odlegtosci 2,8 km, do 0,13
w odlegtosci 9,6 km od Zrédta emisji.

Srednia warto$¢ k obliczona na podstawie zimowej dekompozycji igiet sosno-
wych w naszych prébach wynosi dla 1994 i 1995 r. odpowiednio 0,38 i 0,51. Wy-
nika z tego, ze roczna ekspotencjalna stata dekompozycji k obliczona dla transektu
klimatycznego waha si¢ w granicach podobnych do podawanych w wigkszosci
Zrodet. Wartos¢ k obliczana na podstawie préb catorocznych jest nieco nizsza.

Obliczona dla wszystkich stanowisk transektu W-E Srednia szybko$¢ rozktadu
igiet zima 1994 r. byta wyzsza niz dekompozycja letnia. Wynosita ona 59% catorocz-
nej dekompozycji. Moze to by¢ wplyw sprzyjajacych warunkéw klimatycznych
zima 1994 r. lub jest to wynik szybkiego znikania tatwo rozktadalnych frakcji Swiezo
eksponowanej $ciétki. Proby catoroczne obejmuja natomiast takze dekompozycje
frakcji trudniej rozktadalnych. Jesli te réznice w sezonowej szybkosci dekompozyciji
sa spowodowane raczej sktadem chemicznym substratu niz czynnikami klimatycz-
nymi, to nie powinno by¢ tych réznic w szybkosci dekompozycji paskéw bawetnia-
nych — jednolitego materialu eksponowanego w réznych sezonach. Tymczasem
stwierdzono istotne réznice (p = 0,0001) w szybkosci rozkiadu paskéw bawetnia-
nych mig¢dzy jesienia (15 wrzesnia — 11 pazdziernika, 1993) i latem (10 maja — 30
czerwca, 1994). Srednia szybkos¢ rozktadu bawetny jesienia wynosita 0,29 (+ 0,17)
Knm - dzier™!), podczas gdy latem 0,10 (+ 0,05) KN - m™ - dzieri™"). Nie stwierdzo-
no istotnych réznic (p > 0,05) w wartosciach Srednich spadku preznosci bawelny
miedzy stanowiskami, ani tez (p > 0,05) miedzy stanowiskami i sezonem ekspozy-
cji. Wynika z tego, ze szybsza dekompozycja zima niz latem wykazana na podsta-
wie metody woreczkow $cidtkowych jest wynikiem raczej czynnikéw Srodowisko-
wych niz zmiany jakosci Sci6tki w czasie ekspozycji. Dwie kolejne zimy 1993/94
i 1994/95 byly w Polsce wyjatkowo ciepte i prawdopodobnie stworzyly korzystne
warunki dla dekompozycji $cidtki.

3.2. ROZNICE W SZYBKOSCI DEKOMPOZYCJI ZIMOWEJ PODCZAS DWOCH LAT BADAN

Proby Sciotki eksponowano w dwdch okresach zimowych 1993-1994 1 1994
—1995 na wszystkich stanowiskach transektu zachéd—wschéd (tab. 2). Stwierdzono
istotne réznice (p < 0,03) miedzy stanowiskami w szybkosci dekompozycji wszys-
tkich frakcji Sciétki, przy czym dekompozycja igiel, szyszek i sciétki mieszanej byta
istotnie szybsza zima 1995 r. (p < 0,02). Na rycinie 4 pokazano relacj¢ miedzy
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Ryc. 4. A - réznice w dekompozyciji igiet zima 1993-94 i 1994-95 na stanowiskach
wzdhuz transektu klimatycznego W-E; B — Srednie miesigczne temperatury powietrza
podczas ekspozycji woreczkéw Sciétkowych w sezonach zimowych 1993-94 1 1994-95
dla kazdego stanowiska badawczego transektu klimatycznego W-E

A - differences in needle decomposition in winters 1993/4 and 1994/5 at sites along the
W-E climatic transect; B — mean monthly air temperatures during period of exposure of
litterbags in winters 1993/4 and 1994/5, for each study site along the W-E climatic transect
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dekompozycja igiet i temperaturami dwéch sezonéw zimowych na stanowiskach
transektu klimatycznego. Te dwie kolejne zimy (pazdziernik 1993 — marzec 1994
oraz paZdziernik 1994 — kwiecieri 1995) byly znacznie cieplejsze niz Srednie
wieloletnie dla analogicznych sezonéw (ryc. 4B), przy czym $rednie temperatury
zimy 1994-1995 byly najwyzsze. Takze wyraZnie wyzsza byta tej zimy dekom-
pozycja §cidiki, szczegdlnie na stanowiskach wschodnich (ryc. 4A).

Sprawdzono drugi wazny czynnik klimatyczny — wilgotno$¢. Do oceny defi-
cytu wilgotnosci na stanowiskach postuzono si¢ procedura Thornthwaite’a
(Thornthwaite, Mather 1957). Wyniki uzyskane dla wszystkich stanowisk tran-
sektu W-E nie wykazaly zwigkszonego deficytu wilgotnosci w ktéryms z sezo-
néw zimowych. Oznacza to, Ze tempo dekompozycji nie byto ograniczone spad-
kiem wilgotnosci w czasie zadnej z tych dwéch zim. Szybsza dekompozycja
w czasie zimy 1995 r. wiaze si¢ zatem prawdopodobnie z siggajacym 2°C ocie-
pleniem na wszystkich stanowiskach. WyraZnie wolniejsza dekompozycja w cie-
plejszych borach na stanowiskach zachodnich (ryc. 5) nie moze by¢ natomiast
wyjasniona czynnikami klimatycznymi.

3.3. ROZNICE W SZYBKOSCI DEKOMPOZYCJI MIEDZY TRANSEKTAMI I TYPEM BOROW

Badane lasy reprezentowaly dwa typy zbiorowisk roSlinnych (tab. 1): bory
sosnowe (Leucobryo-Pinetum i Peucedano-Pinetum) oraz bory mieszane (Quer-
30
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Ryc. 5. Zima 1995 r., tempo dekompozycji igiet sosny na stanowiskach boru sosnowego
wzdtuz dwoéch transektéw, klimatycznego i ,,$laskiego”

Winter 1995, rate of decomposition of pine needles at pine forest sites along climatic and
“Silesian” transects
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Ryc. 6. Catkowita zawarto$¢ siarki w igtach sosny zwyczajnej jednorocznych (prostokaty)
i dwuletnich (ké6tka). Préby zebrano w 1991 r. w Programie Monitoringu Laséw Instytutu
Badawczego Lesnictwa (za Wawrzoniakiem i Matachowska 1994). Numery stanowisk sa
numerami sektoréw na mapie Polski (ryc. 1)

Total sulphur content of Scots pine needles one year old (rectangles) or two years old
(circles). Samples taken in 1991 within Forest Monitoring Programme of Forestry
Research Institute (after Wawrzoniak and Matachowska 1994). Numbers of sites are
numbers of sectors on map of Poland (fig. 1)

co roboris-Pinetum). Do oceny réznic w dekompozycji migedzy tymi dwoma
typami boréw zastosowano analize wariancji; przeprowadzono t¢ analiz¢ na
zbiorach z sezonu zimowego 1994-1995, kiedy mozna bylo wtaczyé do por6w-
nania wyniki z transektu ,laskiego”, co prawie podwoito wielkos¢ préby. Po-
zwolito to takze na analiz¢ dekompozycji na stanowiskach z dwéch transektow.

Stwierdzono istotne réznice (p < 0,05) w szybkos$ci dekompozycji igiet
i $ciotki mieszanej pomigdzy stanowiskami z dwu typdw zbiorowisk lesnych:
bory sosnowe charakteryzuje wolniejsze tempo dekompozycji niz bory mieszane.

Na tych samych zbiorach z zimy 1994-1995 stwierdzono, Ze istnieja réznice
(p <0,05) w tempie dekompozycji igiet i Sciétki mieszanej miedzy transekta-
mi. Dla transektu ,.§laskiego” Srednie tempo dekompozycji ze stanowisk boréw
sosnowych jest nizsze niz dla transektu klimatycznego (ryc. 5). Przedstawione na
rycinie 6 zmiany zawarto$ci siarki w igtach sosny, a takze podobne zmiany wy-
kazane na transektach w zawartosci Mn, Fe i Pb w iglach sosny (Breymeyer,
w tym tomie — s. 11-29), sugeruja, ze moze istnie¢ negatywna zalezno$¢é miedzy
dekompozycja a stopniem skazenia $ciétki sosnowej na obu transektach; to ska-
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Ryc. 7. Trzy grupy stanowisk o podobnym tempie dekompozycji zimowej (ot = 0,05):
grupa zachodnia dekompozycji Sredniej (bc), grupa dekompozycji najwyzszej (ab)
i grupa ,.$laska” dekompozycji najnizszej (d)
Three groups of sites of similar rates of decomposition in winter (o = 0,05): western group

of moderately fast decomposition (bc), group of highest-rate decomposition (ab)
and “Silesian” group of lowest rates of decomposition (d)

zenie siarka i metalami cigzkimi obniza tempo dekompozycji na zachodnich
stanowiskach obu transektéw. Generalnie, wyrézniono trzy grupy stanowisk
o podobnej dekompozycji (ryc. 7): pig¢ stanowisk o najwyzszej dekompozycji
24-26%, dwa stanowiska zachodnie (poddane wptywom zanieczyszczen nano-
szonych z zachodu) o dekompozycji 22-24% i trzy stanowiska ,,$laskie”, najbar-
dziej zanieczyszczone, o dekompozycji 16—18%.

Natomiast w dekompozycji gatazek i szyszek nie stwierdzono istotnych roz-
nic (p <0,05) migdzy borami sosnowymi i mieszanymi, ani tez migdzy transekta-
mi i grupami stanowisk.

3.4. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA DEKOMPOZYCIE ZIMOWA

Srednie miesigczne temperatury, opad atmosferyczny i deficyt wilgotnosci
stanowity tlo klimatyczne analizowane w przedstawianych materiatach. Nato-
miast zawarto$¢ pierwiastkdw biogennych i metali wjednorocznych i w dwulet-
nich igtach sosny oraz w poziomach glebowych O i A byly wskaZnikami stopnia
zanieczyszczenia i odzywienia lasu.

Do oceny zaleznosci tempa dekompozycji od elementéw klimatu i wskaznikéw
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zanieczyszczenia postuzyta analiza wielokrotnej regresji liniowej (tab. 3). Anali-
za ta postuzyla do zbadania, czy i ktére ze wskazZnikow klimatycznych, zanieczysz-
czeniowych i odzywczych sa zwiazane z tempem dekompozycji.

Potaczono pomiary tempa rozktadu $ciétki z zimy 1994 i zimy 1995 r. dla
transektu klimatycznego oraz z zimy 1995 r. dla ,,§laskiego”, co dato najwigkszy
mozliwy zbiér danych. Istotne zmienne (p < 0,05) dla kazdej analizy wiazacej
wskaZniki klimatyczne i charakterystyki chemiczne lisci i gleb z szybkoscia de-
kompozycji igiet, szyszek i $ciétki mieszanej ukazano w tabeli 3. Szybkos¢ roz-
ktadu gatazek byla skorelowana istotnie tylko ze wskaznikami chemizmu lisci
i gleb.

Analiza zaleznosci migdzy zawartoscia metali w liSciach i glebach a szybko-
$cia dekompozycji wskazuje na pozytywna korelacj¢ z niektérymi metalami,
a z niektérymi na negatywna (tab. 3). Moze si¢ to wiaza¢ z typem opadu zanie-
czyszczen w badanych ekosystemach. Metale cigzkie zawarte w tzw. opadzie
suchym zwiazane sa w kompleksy z innymi pierwiastkami, a sktad chemiczny
tych kompleksdw nie jest rozpoznany. By¢ moze inne, nierozpoznane pierwiastki
transportowane wraz z metalami maja wptyw na przebieg analizowanych proce-
s6w 1 w konsekwencji na wyniki analizy regresji.

Breymeyer i inni (1996, 1997) wykazuja, ze korelacja migdzy dekompozycja
a zawartoscia metali w glebie jest czgsto pozytywna, natomiast migdzy dekom-
pozycja a zawartoscia metali w Scidlce prawie zawsze negatywna. Podobne rela-
cje ilustruje tabela 3. Tempo dekompozycji jest ujemnie skorelowane z zawarto-
$cia Cu w lisciach i dodatnio z zawartoscig Cu w glebie. Podobnie stwierdzono
pozytywna korelacj¢ migdzy szybkoscia dekompozycji i stg¢zeniem Fe w glebie,
a negatywna z zawartoscia tego pierwiastka w igtach. Prawdopodobnie metale sa
przenoszone w zwiazkach z innymi pierwiastkami i tak dtugo, jak sa zwiazane
i unieruchomione w glebie, ich toksycznos¢ nie powoduje redukcji dekompozy-
cji. Jezeli natomiast metale te s3 wbudowane w tkanki roslin i ich fragmentéw
opadajacych na dno lasu, dekompozycja takiej $ciétki jest spowolniona.

Przy analizie danych uzyskiwanych dla mniej licznych prob, tzn. dla kazdego
okresu i transektu istotna zalezno$¢ od zmiennych klimatycznych spadata do
punktu, kiedy tempo dekompozycji nie bylo juz od nich zalezne (p > 0,05).
Natomiast chemizm gleb i lidci, szczegdlnie zawarto$¢ w nich metali, byly za-
wsze w sposob istotny zwiazane z tempem dekompozycji (p < 0,05). Wydaje si¢
zatem, Ze gldwnymi czynnikami warunkujacymi réznice w tempie dekompozycji
migdzy stanowiskami byty status odzywczy i dostawa zanieczyszczed, a nie
zmienne klimatyczne. Zawarto$¢ pierwiastkow biogennych rdzni si¢ zaleznie od
zespohu roslinnego, a opad zanieczyszczen na tak diugich transektach jest zroz-
nicowany przestrzennie; od obu tych grup pierwiastkow i zwiazkow zalezy de-
kompozycja na poszczegdlnych stanowiskach. Natomiast zmienno$¢ tempa de-
kompozycji z roku na rok (z zimy na zimg) wydaje si¢ by¢ zwiazana z czasowy-
mi zroznicowaniami warunkéw klimatycznych (temperatury i opadow
atmosferycznych).



Zmienne istotne (p < 0,05) dla réwnari regresji uzalezniajacych tempo dekompozycji® §ci6tki od czynnikéw klimatycznych, chemizmu lisci
i gleb. Do analizy wilaczono wszystkie préby zimowe (paZdziernik 1993 — kwiecienn 1994, pazdziernik 1994 — kwiecieri 1995)

Significant variables (p < 0.05) for regression equations relating litter decomposition® to climatic, foliar, and soil variables. All winter samples

Rodzaj sciétki
Litter Component

Znak
Sign

(October, 1993 — April, 1994 and October, 1994 — April, 1995) were included in the analyses
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Srednia miesigczna temperatura powietrza w czasie ekspozycji / average Monthly Air Temperature During Exposure Period

Srednia miesigczna opadéw w czasie ekspozycji / average Monthly Precipitation During Exposure Period
zawarto$¢ Mg (%) w jednorocznych igtach / Mg Percent in 1-Year-Old Needles

zawarto$¢ Al (ppm) w dwuletnich igtach / Al PPM in 2-Year-Old Needles

zawarto$¢ Cu (ppm) w dwuletnich igtach / Cu PPM in 2-Year-Old Needles

zawarto$¢ Fe (ppm) w dwuletnich igtach / Fe PPM in 2-Year-Old Needles

zawarto$¢ Cu (ppm) w poziomie glebowym O / Cu PPM in the Soil Horizon

zawarto$¢ Cu (ppm) w poziomie glebowym AE / Cu PPM in the Soil AE Horizon

zawarto$¢ Pb (ppm) w jednorocznych igtach / Pb PPM in 1-Year-Old Needles
stosunek Ca:Al w dwuletnich igtach / Ca:Al Ratio in 2-Year-Old Needles
zawarto$¢ Ni (ppm) w poziomie glebowym 0/ Ni PPM in the Soil O Horizon
zawarto$¢ Cr (ppm) w poziomie glebowym AE / Cr PPM in the Soil AE Horizon

Srednia miesigczna temperatura powietrza w czasie ekspozycji / average Monthly Air Temperature During Exposure Period
$rednia miesigczna opadéw w czasie ekspozycji / average Monthly Precipitation During Exposure Period

$redni miesigczny deficyt wilgotnosci w czasie ekspozycji / average Monthly moisture Deficit During Exposure Period
zawarto$¢ Mg (%) w jednorocznych igtach / Mg Percent in 1-Year-Old Needles

zawarto$¢ Na (ppm) w jednorocznych iglach / Na PPM in 1-Year-Old Needles

zawarto$¢ S (%) w dwuletnich igtach / S Percent in 2-Year-Old Needles

zawarto$¢ K (%) w dwuletnich igtach / K Percent in 2-Year-Old Needles

zawarto$¢ Fe (ppm) w poziomie glebowym 0/ Fe PPM in the Soil O Horizon

zawarto$§¢ Mn (ppm) w poziomie glebowym O / Mn PPM in the Soil O Horizon

zawarto$¢ Ni (ppm) w poziomie glebowym O / Ni PPM in the Soil O Horizon

zawarto$¢ Cu (ppm) w poziomie glebowym AE / Cu PPM in the Soil AE Horizon

$rednia miesigczna temperatura powietrza w czasie ekspozycji / average Monthly Air Temperature During Exposure Period
$rednia miesi¢czna opadéw w czasie ekspozycji / average Monthly Precipitation During Exposure Period

$redni miesigczny deficyt wilgotnosci w czasie ekspozycji / average Monthly Moisture Deficit During Exposure Period
zawarto$¢ K (%) w jednorocznych igtach / K Percent in 1-Year-Old Needles

zawarto$¢ Na (ppm) w jednorocznych igtach / Na PPM in 1-Year-Old Needles

stosunek N:S w jednorocznych igtach / N:S Ratio in 1-Year-Old Needles

stosunek NP w dwuletnich igtach / N:P Ratio in 2-Year-Old Needles

zawarto$é Fe (ppm) w poziomie glebowym 0 / Fe PPM in the Soil O Horizon

zawarto$¢ Mn (ppm) w poziomie glebowym 0/ Mn PPM in the Soil O Horizon

zawarto$¢ Zn (ppm) w poziomie glebowvm 0/ Zn PPM in the Soil O Horizon

zawarto$¢ Pb (ppm) w poziomie glebowym O / Pb PPM in the Soil O Horizon

Transformacja sin”'(X'?) dla proporcji straconej wagi byla przeprowadzona przed analiza regresji

A sin”'(X'?) transformation of the proportion of dry weight lost was perfomed prior to the regression analyses.

0,47

0,49

0,43
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4. WNIOSKI

Mozna sformulowaé nastgpujace konkluzje wstepnie podsumowujace bada-
nia dekompozycji §cidtek leSnych na transektach poddanych zréznicowanemu
dziataniu czynnikéw klimatycznych i réznej dostawie zwiazkéw chemicznych:

1. Dekompozycja §ciétki przebiega szybciej w borach mieszanych niz w sos-
nowych. Z czterech rodzajéw $cidtki najszybciej rozkladaja si¢ igly 1 $cidtka
mieszana, one tez reaguja najwyrazniej na zmiany warunkéw na transektach.

2. Tempo dekompozycji Scidtki jest wigksze zima niz latem. Te réznice
sezonowe byly spowodowane warunkami §rodowiskowymi, a nie tylko zmiana-
mi rozktadajacego si¢ substratu biologicznego (co wiadomo z literatury).

3. Tempo dekompozyc;ji igiet i §cidlki jest istotnie nizsze na transekcie ,,§1a-
skim” tylko dla zimy 1994-1995. Sugeruje to, Ze zanieczyszczenie obnizalo
tempo dekompozycji szczegdlnie w niektérych sytuacjach pogodowych. Najniz-
sze tempo dekompozycji zarejestrowano na 3 stanowiskach ,,§laskich”.

4. Tempo dekompozycji w kolejnych latach badan (1993-1994 1 1994-1995)
rézni si¢ istotnie statystycznie. Warunki klimatyczne takze wyraznie réznily sig
w czasie tych dwoéch zim: w roku 1995 wystapita najcieplejsza ,,zima stulecia”,
ocieplenie bylo najwyrazniejsze na stanowiskach wschodnich. Dekompozycja
jest takze wyzsza w 1995 r.

5. Szybkos$¢ dekompozycji zimowej jest skorelowana zaréwno z elementami
klimatu jak i wskaZnikami zanieczyszczenia. WskaZniki zanieczyszczenia sg bar-
dziej znaczace w tlumaczeniu réznic w tempie dekompozycji miedzy stanowis-
kami; natomiast zmiany procesu dekompozycji w czasie wydaja sie by¢ wyraZnie
zwiazane ze zmianami warunkéw pogodowych.
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THE CONDITIONING OF RATES OF PINE-LITTER DECOMPOSITION
BY CHANGING CLIMATE AND SUBSTRATE CHEMICAL COMPOSITION.
TRANSECT STUDIES

Summary

The following conclusions can be drawn from preliminary work on the decomposition of
forest litter along transects subject to the differential action of climatic factors and varying
inputs of chemical compounds:

1. Litter is decomposed more rapidly in mixed pine forest than in pine forest. Among the
four fractions, needles and mixed litter were broken down most quickly, and were affected
most clearly by differences in conditions along the transects.

2. The rate of decomposition of litter was greater in winter than in summer, with these
seasonal differences reflecting environmental conditions, and not merely changes in the
decomposing biological substratum (as is known from the literature).

3. As rates of decomposition of needles and litter were significantly lower on the “Sile-
sian” transect only in winter 1994/5, pollution would seem to have a depressing effect in
certain weather situations in particular. The 3 “Silesian” sites recorded the lowest rates of
decomposition.

4. Winters in the consecutive years of study (1993/4 and 1994/5) differed significantly in
decomposition rates, as in climatic conditions, with early 1995 being the warmest “winter of
the century” and showing the most marked elevation of temperatures above the norm at
eastern sites. The rate of decomposition was higher in this year.

S. The rate of decomposition in winter was correlated with both, elements of the climate
and indicators of pollution. The latter are of greater significance in explaining differences in
decomposition rates between sites; while differences over time seem to show clear linkage
with varying weather conditions.
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PROBA PODSUMOWANIA:
CZY I JAK ZMIENIAJA SIE EKOSYSTEMY BOROWE
NA ZALOZONYCH TRANSEKTACH?

ZaprezentowaliSmy pierwsze zestawienie wynikéw kilkuletnich badan tere-
nowych przeprowadzonych na réwnoleznikowym transekcie klimatycznym
o ditugosci 1800 km i biegnacym prawie prostopadle do niego transekcie zanie-
czyszczen (,,$laskim”) o dlugosci 700 km.

Dysponowano ogromnym i r6znorodnym materialem interpretacyjnym, ktéry
postuzyl do oceny zmiennosci przestrzennej komponentéw badanych ekosyste-
moéw lesnych, takich jak: gleba (Degérski), ro§linnos¢ (Roo-Zieliriska, Solon),
fauna (Khotko, Olechowicz) oraz proceséw ekosystemalnych: produkcji drewna
(Zielski, Sygit), opadu i rozktadu $ciotki (Breymeyer).

Badano 23 stanowiska boréw i boréw mieszanych, ich postaci typowe i wil-
gotne. Na wszystkich powierzchniach bezwzglednym dominantem w drzewosta-
nie jest sosna zwyczajna w wieku 60-95 lat. Na 16 powierzchniach, w naj-
wyzszej warstwie drzew, wystepuje wyltacznie sosna (Pinus sylvestris), a na po-
zostalych w niewielkiej domieszce brzoza (Betula pendula). W nizszych
warstwach drzew na czesci stanowisk wystepuje jeszcze dab (Quercus robur),
§wierk (Picea abies) i buk (Fagus sylvatica). Lacznie na analizowanych powierz-
chniach stwierdzono wystepowanie 18 gatunkéw krzewdw, 68 gatunkéw roslin
naczyniowych, 24 gatunkéw mszakéw i 44 gatunki porostéw (Roo-Zielifiska,
Solon).

Wszystkie badane gleby wyksztatcone zostaty w utworach piaszczystych —
ubogich, kwarcowych piaskach glacjofluwialnych. Naleza do klasy gleb bieli-
coziemnych trzech podtypéw: bielicowych, bielicowo-rdzawych i rdzawych
bielicowanych z préchnica nadktadowa odpowiednio: typu mor, moder/mor,
mor/moder lub moder. Wszystkie analizowane gleby charakteryzuja si¢ od-
czynem bardzo kwasnym lub kwasSnym, co — wraz z innymi analizowanymi
wlasciwoéciami chemicznymi — wskazuje na niska troficzno$¢ siedlisk (De-
gorski).

Wydaje sie, ze na podstawie pierwszego zestawienia przedstawianych opra-
cowarn sformutowaé¢ mozna pewne wnioski generalne:
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ZALEZNOSCI LAS-KLIMAT

Utwory piaszczyste, z ktérych wyksztalcily si¢ gleby, réznia si¢ jedynie wie-
kiem sedymentacji, ktéry w zachodniej czgsci transektu zwiazany jest z p6Znym
plejstocenem, natomiast jego wschodnia cz¢$¢ — ze zlodowaceniem srodkowo-
polskim (Riss) w Polsce oraz faza dnieprzanska zlodowacenia Srodkoworosyj-
skiego na Biatorusi.

Wyrézniono dwie duze grupy zbiorowisk lesnych: suboceaniczng i subkonty-
nentalng. W obrebie grupy subatlantyckiej sktad gatunkowy pozwala wyréznié
podgrupe potudniowq i zachodnia.

Dokonano podzialu w obrebie boréw sosnowych $wiezych na geograficznie
wikaryzujace zbiorowiska Leucobryo- 1 Peucedano-Pinetum. Gtéwna przyczyna
geograficznej zmiennos$ci sktadu florystycznego bor6w sosnowych jest zréznico-
wanie zasiggow gatunkow roslin. Stanowiska z Polski Srodkowej i potudniowej
majg charakter posredni mi¢dzy dobrze wyodr¢bnionymi borami o charakterze
zachodnim i wschodnim,

Wraz z przesuwaniem si¢ z zachodu na wschéd wzdhuz réwnoleznika 52°N
wzrasta réznorodnos¢ roslin dna lasu (Solon), biomasa runa i warstwy mszystej
(Roo-Zielifiska, Solon). Tendencje te sa szczegdlnie wyrazne w borach sosno-
wych. Takze przyrosty radialne drzew sa wyraznie wyzsze na wschodzie w de-
kadzie lat dziewigcédziesiatych (Zielski, Sygit).

Rosliny dna lasu analizowano na ,,duzym” transekcie 20°W-E, natomiast
dekompozycja i przyrosty drewna zareagowaty na zmian¢ dtugosci geograficznej
juz przy réznicy 9°W-E (transekt klimatyczny na obszarze Polski).

Czym tlumaczy¢ przyspieszenie proceséw ekosystemalnych i zwigkszanie
réznorodnosci i biomasy runa przy przesuwaniu si¢ na wschéd? Wptyw moga tu
miec rézne grupy czynnikéw: zanieczyszczenie zachodniej Polski degraduje tam-
tejsze lasy mimo przychylniejszego klimatu. Stanowiska wschodniej czgsci tran-
sektu (biatoruskie) wykazuja oznaki niedawnego uzytkowania rolnego, sa zatem
nieco zyZniejsze. Ostatnie stanowiska wschodnie (wschéd Biatorusi) znajduja si¢
w strefie intensywnego opadu radioaktywnego po katastrofie w Czarnobylu —
w niektdrych raportach z tej strefy podawano przyktady stymulacji wzrostu ro-
slin (nawet gigantyzmu) pod wplywem promieniowania radioaktywnego. Ten
czynnik mégt intensyfikowac takze badane przez nas procesy.

Analiza réznorodno$ci gatunkowej prowadzona na 68 gatunkach roslin na-
czyniowych dna lasu (Solon) i na 43 gatunkach duzej rodziny chrzaszczy Cara-
bidae (Khotko) prowadzi do wyodrebnienia dwéch wyraznych grup biogeograficz-
nych: suboceanicznej (zachodniej) i subkontynentalnej (wschodniej). Wyniki te
uzyskano analizujac materialy z ,,duzego” transektu obejmujacego ponad 20°
dhugosci geograficzne;j.

Grupowanie stanowisk oparte na analizie przyrostow radialnych drzew (Ziel-
ski, Sygit) wydaje si¢ potwierdzaé przypuszczenia klimatologéw o wydzielan:u
si¢ we wschodniej Polsce europejskiej ,.granicy™ miedzy wptywami oceaniczny-
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mi i kontynentalnymi na kontynencie (poréwnaj A. Breymeyer, Badania bo-
réw... w tym tomie — s. 11-29).

Dekompozycja $ciétki i przyrosty radialne drzew reaguja wyraZnie na termo-
klimat okreséw zimowych. Na transekcie klimatycznym z wyraznym gradientem
cech kontynentalizmu réznice mi¢gdzy zachodem i wschodem najostrzej wyrazaja
si¢ w okresach zimowych. Woodward (1990, 1991, 1996) i Woodward. McKee
(1991) przypisuja wielka rol¢ temperaturom minimalnym, ktére — wedlug auto-
réw — ksztaltuja rozmieszczenie typéw laséw w strefie klimatéw umiarkowa-
nych chtodnych.

Réznorodno$é makrofauny glebowej, tak jak innych grup. ro$nie wraz z prze-
suwaniem si¢ na wschod. Inaczej jest natomiast z liczebnoscia i biomasa tych
zwierzat. Oba wskazniki maleja statystycznie istotnie wraz z ochlodzeniem kli-
matu i wzrostem amplitudy $rednich temperatur (Olechowicz).

ZALEZNOSCI LAS-ZANIECZYSZCZENIA

Tempo dekompozycji $ciétki na trzech stanowiskach ,,§laskich” jest nizsze od
pozostatych o 6-10%. Takze stanowiska przy granicy niemieckiej, gdzie zanie-
czyszczenia nanoszone sa z zachodu, charakteryzuja si¢ dekompozycja nieco
nizsza. Breymeyer i in. (1997) sugeruja, ze réznice w tempie dekompozycji mig-
dzy stanowiskami warunkowane sa glownie przez sktad chemiczny $ciotkii gleb.

Rozwazajac zanieczyszczenia dwutlenkiem siarki i ich wptyw na makrofaung
glebowa, stwierdzono ujemng korelacj¢ we wszystkich badanych ekosystemach
dla liczebnosci i biomasy mréwek oraz w grupie boréw mieszanych dla biomasy
catej makrofauny. Dodatnio natomiast skorelowana jest z koncentracja zanieczysz-
czen liczebno$¢ 1 biomasa mszyc na wszystkich stanowiskach, a larw chrzaszczy
w borach mieszanych.

Stwierdzono w analizach igiet sosny zanieczyszczenie rosngce na Slasku
1 przy zachodniej granicy kraju (Wawrzoniak, Matachowska 1994); nie znalezio-
no §ladéw takiego rozktadu zanieczyszczen w gérnych poziomach profili glebo-
wych (Degérski).
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AN ATTEMPT AT A SUMMARY: DO ECOSYSTEMS ALONG
THE TRANSECT VARY, AND IF SO, HOW?

We present here the first compilation of results from several years of field research done
along a 1800 km latitudinal (continental) transect, and a 700 km “Silesian” transect of pollu-
tion running at right angles to it.

We now have at our disposal an enormous and diverse supply of material which has
served in the assessment of such spatial components of the studied ecosystems as: soil
(Degorski), vegetation (Roo-Zieliiska, Solon) and fauna (Khotko and Olechowicz); as well
as of ecosystem processes like radial growth of pine (Zielski and Sygit), and litter fall and
decomposition (Breymeyer).

The work concerns 23 sites in pine and mixed pine forest of the typical and moist variants.
The absolute dominant in the stands on all plots was Scots pine aged 60-95 years. The
uppermost tree layers of 16 of the plots had Pinus sylvestris only, while the remainder had an
admixture of the birch Betula pendula. Lower layers at some of the sites also featured the oak
Quercus robur, as well as Norway spruce Picea abies and beech Fagus sylvatica. Altogether,
there were 18 species of shrub on the plots studied, as well as 68 species of herb layer vascular
plant. 24 species of bryophyte and 44 of lichen (Roo-Zielinska, Solon).

All the soils studied were shaped in sandy formations of poor glaciofluvial quartzite
sands. They were included within the podsol class and in the podsol, podsolic-rusty and rusty
podsol subtypes, with mor, moder/mor and mor/moder or moder humus respectively. All of
the soils had a very acid or acid reaction, pointing, along with other analyzed chemical
properties, to the low trophic status of the habitats (Degorski).

The following general conclusions may be drawn from the first compilation of studies
presented:

THE FOREST-CLIMATE RELATIONSHIP

The sandy formations on which the soils developed differ only in the age of sedimenta-
tion, which is associated with the late Pleistocene in the western part of the transect, and with
the Central Poland (Riss) Glaciation in the eastern part still within Poland, or else with the
Dniepr Phase of the Central Russian Glaciation in the Belarussian section.

Two large groups of forest communities were distinguished: the sub-oceanic or sub-At-
lantic and the sub-continental. The species composition within the sub-Atlantic group allowed
a southern and western sub-group to be identified.

Within pine forest, a distinction was drawn between the geographically-variable Leuco-
bryo- and Peucedano-Pinetum types. The main cause of geographical differences in the
floristic composition of pine forests is the differentiation of the ranges of plant species. Sites
in central and southern Poland are intermediate in character between the well-defined pine
forests of the western and eastern types.

A move in the west-east direction along the transect at 52°N is associated with increases
in: diversity among the plants of the forest floor (Solon); the biomass of the herb and
bryophyte layers (Roo-Zielinska and Solon) and the rate of decomposition of litter (Brey-
meyer et al.). These trends are particularly clear in pine forest. Radial growth increments of
trees in the east have also been markedly greater in the 1990s (Zielski and Sygit).

Forest-floor plants were analysed along the large 20-degree W-E transect (Germany—Po-
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land-Belarussia), decomposition rate and radial growth increments differed with longitude
differences of as few as 9 degrees (on the climatic transect within Poland).

How to account for the acceleration of ecosystem processes (wood production and litter
decomposition) and the greater diversity and biomass of the herb layer towards the east? In
fact, different groups of factors may be at work here. The pollution in western Poland may
degrade the forests there in spite of the more favourable climate. Sites in the eastern (Bela-
russian) part of the transect still carry the traces of the relatively recent agricultural use of the
land. being more fertile than others. Finally, the easternmost sites in eastern Belarus are within
the zone of intensive radioactive fallout following the Chernobyl disaster. Some reports from
this zone give examples of stimulated plant growth (even gigantism) under the influence of
radiation, so this factor may have intensified the processes studied by us.

Analysis of species diversity carried out for the 68 vascular plant species of the forest
floor (Solon), as well as the 43 animal species from the beetle family Carabidae (Khotko),
led to the separation of two clear biogeographical groupings: the sub-oceanic (western) and
the sub-continental (eastern). These results were obtained by analysing material from the
“large” transect spanning 20 degrees of longitude.

The grouping of sites on the basis of analysis of radial tree growth (Zielski and Sygit)
would seem to confirm the suppositions of climatologists regarding a creation in eastern
Poland of the “border” between oceanic and continental influences in Europe (A. Breymeyer,
Badanie boréw..., this volume).

Litter decomposition rate and radial tree growth show clear reactions to the thermoclimate
of winter periods. Along the climatic transect, with its clear gradient of features of continen-
tality, the differences between west and east are most sharply-defined in winter. Woodward
(1990, 1991, 1996) and Woodward and McKee (1991) assigned a major role to minimum
temperatures, which in their view shaped the distribution of forest types in the cool temperate
zone.

Like that of other groups, the diversity of the soil macrofauna is greater further to the east.
However, the opposite trend applies to the abundance and biomass of this group of animals,
which show a statistically-significant decrease as the climate cools and temperature ampli-
tudes increase further east (Olechowicz).

THE FOREST-POLLUTION RELATIONSHIP

The rates of decomposition of litter are some 6-10% lower at the three “Silesian” sites
than elsewhere. Sites near the German border, where pollution comes in from the west, are
also characterized by a rather lower rate of decomposition. Breymeyer et al. (1997) suggest
that inter-site differences in rates of decomposition are mainly conditioned by the chemical
composition of the litter and soil.

Where the influence of sulphur dioxide on the soil macrofauna was concerned, all the
ecosystems studied showed an inverse correlation with the abundance and biomass of ants,
while the mixed pine forest sites were characterized by lower biomass of the macrofauna as
a whole. In contrast, direct correlations with concentrations of pollutants were found for the
abundance and biomass of aphids at all sites, and for beetle larvae in mixed pine forest.

Analysis of pine needles revealed higher levels of pollution in Silesia and near Poland’s
western border (Wawrzoniak and Matachowska 1994). However, traces of such a distribution
of pollutants were not found in the upper horizons of soil profiles (Degdrski).



Fot. 1. Subborealny bér sosnowy ze §wierkiem

Subboreal pine forest with spruce. Fot. J. Solon

Fot. 2. Bér mieszany

Mixed pine forest. Fot. J. Solon




Fot. 3. Powierzchnia opadowa

Sampling plot for litter-fall. Fot. A. Breymeyer

Fot. 4. Stanowiska z woreczkami $ciétkowymi na dekompozycje

Decomposition plot woht litterbags. Fot. A. Breymeyer
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Fot. 5. Zbiér opadu przez A. Breymeyer

Sampling of litter-fal by A. Breymeyer. Fot. E. Roo-Zielifiska

Fot. 6. Cztonkowie ekspedycji

Members of expeditions. Fot. E. Roo-Zielifiska




Fot. 7. Profil gleby bielicowej Fot. 8. Profil gleby rdzawe;j
Podzolic soil. Fot. M. Degoérski Rusty soil. Fot. M. Degérski
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