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1. WSTĘP 

Dolny Śląsk odznacza się wyjątkową w skali Polski różnorodnością budowy geo-
logicznej, a dotyczy to szczególnie Sudetów, z ich Pogórzem i Przedgórzem. Rejon ten 
jest jedynym w kraju obszarem występowania serpentynitów – skał o specyficznych 
właściwościach, dziedziczonych przez powstające z nich gleby i nadających przez to 
szczególny charakter biotopom ekosystemów. Sprawia to, że dolnośląskie serpentynity, 
mimo że łączna powierzchnia ich odsłonięć nie przekracza 100 km2, od dawna ogniskują 
zainteresowania naukowe nie tylko geologów, ale również gleboznawców, florystów i 
ekologów. Dolnośląskie odsłonięcia serpentynitów na Przedgórzu Sudeckim obejmują 
jeden duży kompleks tworzący południową część Masywu Ślęży i dwa mniejsze w oko-
licach Ząbkowic Śląskich – masywy Szklar i Grochowej. Ponadto występują znacznie 
już mniejsze wychodnie skał serpentynitowych w Górach Sowich (Kamionki, Przedgó-
rze), w Górach Bardzkich koło Mikołajowa, na Żmijowcu w Masywie Śnieżnika, na 
wzgórzu Popiel w Górach Kaczawskich i stosunkowo niedawno opisana (Bakun-
Czubarow i Nonna Smulikowski 1993) intruzja w karkonoskim bloku granitowym na 
Grzbiecie Lasockim. 

Serpentynity są skałami powstałymi w wyniku zachodzącego na dnie oceanu hy-
drotermalnego przeobrażenia ultrazasadowych skał magmowych – perydotytów, pirok-
senitów, harzburgitów, iherzolitów i dunitów. W ich składzie dominują minerały z grupy 
serpentynu, z nieznaczną domieszką pozostałości pierwotnej skały magmowej, do któ-
rych należą: piroksen, oliwin i hornblenda. Serpentyny są hydrokrzemianami o ogólnej 
formule: 

 
„Me”4-6[(OH)2-8Si4O10] 

 
gdzie składnikiem „Me” jest magnez, żelazo, glin lub nikiel. O właściwościach skały 
decydują proporcje minerałów, w tym różnych form serpentynów, ilość i skład domie-
szek, a także stopień przeobrażenia – serpentynizacji i w konsekwencji udział skał pier-
wotnych. Stopień serpentynizacji jest zmienny i przeważnie zawiera się w przedziale 20–
80%, rzadko jest pełny (Malpas 1992). Najistotniejsze właściwości skał serpentynito-
wych decydujące o ekologicznej specyfice powstających na nich gleb to: wysoki odczyn, 
niskie zawartości fosforu, potasu i wapnia, przy jednocześnie bardzo wysokich magnezu 
oraz duże koncentracje metali ciężkich: niklu, chromu i kobaltu. Ogólne właściwości skał 
przenoszone są na powstające z nich gleby, choć relacje pomiędzy poszczególnymi pier-
wiastkami mogą się istotnie zmieniać zależnie od warunków wietrzenia i przebiegu pro-
cesu glebotwórczego (Proctor i Woodel 1975). 
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Zespół czynników charakteryzujących siedliska serpentynitowe bywa określany w 
literaturze ekologicznej mianem kompleksu serpentynitowego. W jego skład wchodzą:  

1. Właściwości fizyczne gleb –  przeważnie są one silnie kamieniste i z dużym 
udziałem części szkieletowych, łatwo przepuszczalne, o niskiej pojemności 
wodnej. Jest to przyczyną nierzadko bardzo silnego kseryzmu siedlisk. 

2. Niedobory podstawowych składników pokarmowych – azotu, fosforu i potasu. 
3. Koncentracje magnezu często przekraczają zakres optimum dla roślin i mogą 

być toksyczne. 
4. Często głęboki niedobór wapnia w połączeniu z wysokimi koncentracjami ma-

gnezu dają specyficzną relację Mg/Ca, odwrotną w stosunku do gleb nieserpen-
tynitowych, gdzie regułą jest wyraźna przewaga ilościowa wapnia. 

5. Wysoka zawartość specyficznych dla serpentynitów metali ciężkich – niklu, 
chromu i kobaltu. Istnieją doniesienia dokumentujące toksyczny wpływ niklu na 
rośliny siedlisk serpentynitowych. Rozważana jest również możliwość toksycz-
nego działania chromu i kobaltu mimo, jak dotąd, braku obserwacji uzasadnia-
jących taką hipotezę. 

Pierwsze dwa z wymienionych czynników nie są specyficzne dla siedlisk serpen-
tynitowych, jednak mogą istotnie modyfikować działanie pozostałych, wchodząc z nimi 
w interakcje. 

W wielu miejscach na świecie siedliska serpentynitowe, zwłaszcza te o szczegól-
nie wysokim natężeniu czynników kompleksu serpentynitowego, bardzo wyraźnie odci-
nają się na tle sąsiednich, o innym podłożu geologicznym, za sprawą kontrastującej ro-
ślinności. Odznacza się ona swoistym składem gatunkowym, niskim zwarciem, karło-
wym wzrostem i niekiedy specyficznymi formami morfologicznymi roślin („serpenty-
nomorfozy”). Obszary z dużym udziałem serpentynitów, a szczególnie te zaliczające się 
do zagrożonych światowych centrów różnorodności biologicznej – „biodiversity hot 
spots” (Myers i in. 2000) – takie jak m.in. Kalifornia, Nowa Kaledonia, Kuba, a w Euro-
pie kraje basenu Morza Śródziemnego charakteryzują się bogactwem endemitów, które 
zarazem wykazują ścisły związek z siedliskami serpentynitowymi (m.in.: Brooks 1987, 
Menzes de Sequeira i Pinto da Silva 1992, Vergnano Gambi 1992, Berazaín Iturralde 
1997, Stevanović i in. 2003, Brady i in. 2005). Przywiązanie tych roślin do skał serpen-
tynitowych często przejawia się szczególnymi właściwościami ich fizjologii, np. zdolno-
ścią do hiperakumulacji niklu, tj. do gromadzenia tego pierwiastka w ilościach przekra-
czających 1000 µg g-1 s.m. Rekordzistą pod tym względem jest Sebertia acuminata, 
drzewo z Nowej Kaledonii, w którego lateksie nikiel występuje w stężeniu 11.2% w 
świeżej, a 25.7% w suchej masie oraz w zakresie 0.3–2.45% dla suchej masy różnych 
części pędu (Jaffré i in. 1976). 

Roślinność dolnośląskich serpentynitów pozbawiona jest endemitów, nie różni się 
fizjonomią od zbiorowisk o podobnym charakterze, które rozwijają się na podobnych 
siedliskach o innych podłożach geologicznych, wspólne są też dla nich dominujące i 
charakterystyczne gatunki. Wyjątkiem są tzw. „paprocie serpentynitowe” z rodzaju za-
nokcica Asplenium: A. adulterinum, A. cuneifolium i A. adiantum-nigrum, które u nas 
występują wyłącznie na serpentynitach. Pierwszy z wymienionych gatunków do niedaw-
na uważany był za endemit środkowoeuropejski. 
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Zainteresowanie serpentynitami i występującymi na nich roślinami sięga końca 
szesnastego stulecia, kiedy ukazała się najstarsza cytowana w literaturze praca filozofa, 
lekarza i botanika Andrea Cesalpino (1583, cyt. za Proctor i Woodel 1975), który na 
serpentynitach Toskanii opisał często spotykaną tam do dziś smagliczkę Alyssum berto-
lonii. W czasach nam bliższych, obok opisów florystycznych, uwagę badaczy skupiały 
zagadnienia dotyczące zależności pomiędzy czynnikami środowiskowymi a postacią 
roślinności. Próbowano rozstrzygnąć, który z tych czynników decyduje o szansach prze-
trwania gatunków i produktywności siedlisk, opisywano przystosowania roślin do specy-
fiki gleb serpentynitowych itp. Autorami pierwszych szerokich dzieł traktujących o eko-
logii siedlisk serpentynitowych i ich roślin byli: Kruckeberg (1951, 1954) i Whittaker 
(1954ab) w Stanach Zjednoczonych, a w Europie: Rune (1953), Spence (1957ab), Krause 
(1958), Spence i Miller (1963). Wnikliwe badania nad ekologią brytyjskich siedlisk i 
roślin serpentynitowych w latach siedemdziesiątych prowadzili Proctor (1971ab), Proctor 
i Woodel (1971, 1975), Marrs i Proctor (1976), Shewry i Peterson (1976). W roku 1987 
ukazała się obszerna monografia poświęcona serpentynitom i ich roślinności autorstwa 
R. R. Brookesa, a po niej jeszcze przegląd ekologii siedlisk serpentynitowych w skali 
globalnej redagowany przez Robertsa i Proctora (1992). Począwszy od roku 1991 odbyło 
się pięć cyklicznych konferencji (International Conference on Serpentine Ecology: I – 
Davis, USA 1991, II – Noumea , Nowa Kaledonia 1995, III – Kruger National Park, Pd. 
Afryka 1999, IV – Hawana, Kuba 2003, V – Siena, Włochy 2006), których plonem są 
wydawane zbiory materiałów.  

Historia badań botanicznych na obszarze dolnośląskich masywów serpentynito-
wych sięga połowy dziewiętnastego stulecia. Okres 1850–1945 to przede wszystkim lata 
intensywnej eksploracji florystycznej tego terenu, która zaowocowała syntetycznymi 
opracowaniami zawartymi w dziełach Fieka (1881) i Paxa (1915) oraz dostarczyła da-
nych do szczegółowej flory Schubego (1903). 

W okresie powojennym kontynuowany był przede wszystkim nurt badań flory-
stycznych. Jego rezultat stanowiły syntetyczne opracowania flor zarodnikowych Masywu 
Ślęży: porostów epifitycznych (Fabiszewski 1963) i mchów (Berdowski 1974). Wątro-
bowce badał Koła (1965). Flora naczyniowa obszarów serpentynitowych badana była 
przez Mądalskiego (1961), Karpowicz (1963ab), Stojanowską (1973), Anioł- 
-Kwiatkowską i in. (1992), Berdowskiego (1992), Berdowskiego i Panka (1998, 1999), 
Berdowskiego i Radziuk (1998), Żołnierza (1993b, 2001abc, 2004b), Panka i Berdow-
skiego (1995), Kwiatkowskiego (1997), Szczęśniak (1999), Szczęśniak i Kaźmierczako-
wą (2001), Kąckiego i Szczęśniak (2003). Pionierami badań ekologicznych byli Sarosiek 
i Sadowska (1961), a kontynuowali je Sarosiek (1964), Sulej i in. (1970), Wojtuń i in. 
(1993), Samecka-Zimerman i Kempers (1994), Samecka-Zimerman i in. (2002), Żołnierz 
(1989, 1993a, 2004a). 

Serpentynity obecne są również w krajach ościennych. Duży ich kompleks wystę-
puje w południowej części Moraw w rejonie Mohelna, gdzie zachowały się rozległe 
zbiorowiska trawiaste o charakterze stepowym i ciepłolubne zespoły leśne (Chytrý i 
Vicherek 1996, Unar 1996, Chytrý i Horák 1997). Drugim rejonem  wystąpień serpenty-
nitów w Czechach jest w zachodniej części kraju obszar chronionego krajobrazu Slavko-
vský Les na południe od Karlowych Warów, gdzie występują ciepłolubne bory sosnowe, 
zbiorowiska roślinności naskalnej z paprociami serpentynitowymi i wrzosowiska  
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(Müller-Stoll i Toman 1984, Jeník 1993). W odległości ok. 50 km na północny wschód 
od Karlowych Warów po niemieckiej stronie granicy, na pn.-zach. stokach Rudaw, znaj-
dują się wystąpienia serpentynitów w rejonie Zöblitz i Ansprung będące centrum wystę-
powania rzadkich gatunków, m.in. paproci serpentynitowych (Irmscher 1993, 1996). 

Do najcenniejszych pod względem przyrodniczym zbiorowisk roślinnych na dol-
nośląskich serpentynitach zalicza się kserotermiczne (ciepłolubne i tolerujące niedobory 
wilgoci) murawy należące do klasy Festuco-Brometea, które są głównym przedmiotem 
badań opisywanych w tej pracy. Zbiorowiska te w stosunkowo dużej rozmaitości postaci 
odcinają się od innych trawiastych fitocenoz w swym otoczeniu dzięki swoistej fizjono-
mii. Dierschke (1997) syntetycznie opisuje murawy kserotermiczne jako raczej niskie, 
słabo produktywne zbiorowiska bogate w trawy, rozwijające się na stosunkowo ubogich 
w składniki pokarmowe, luźnych glebach wytworzonych ze skał zasobnych w zasady, 
które latem poddane są silnemu wpływowi ciepła i suszy. Innymi ciekawymi obiektami 
badań botanicznych na serpentynitach dolnośląskich są zbiorowiska roślinności naskal-
nej, natomiast poza nielicznymi fragmentami mniej inspirujące naukowo wydają się 
zbiorowiska leśne, które w wyniku działalności gospodarczej zostały znacznie zmie- 
nione. 

Lektura prac poświęconych badaniom siedlisk i roślinności serpentynitów pocho-
dzących z różnych obszarów wskazuje na niekiedy nawet znaczną zmienność relacji 
pomiędzy czynnikami kompleksu serpentynitowego i różnorodność reakcji roślin. Wyda-
je się niemożliwe wskazanie jakiejś uniwersalnej przyczyny nieurodzajności gleb serpen-
tynitowych i konkretnego czynnika decydującego o składzie gatunkowym i przemianach 
zasiedlających je zbiorowisk roślinnych. Konfiguracje tych czynników są różne w po-
szczególnych rejonach wystąpień serpentynitów i poddane są tam odmiennym interak-
cjom z czynnikami klimatycznymi. Wydaje się, że próbę wskazania najistotniejszych 
czynników siedliskowych i interpretacji ich wpływu na postać związanych z serpentyni-
tami zbiorowisk roślinnych można podjąć w skali co najwyżej regionalnej. Taką właśnie 
próbę postanowiono podjąć jako cel tej pracy w odniesieniu do zbiorowisk ciepłolubnych 
muraw. 

Pewnego rodzaju wymuszonym przez okoliczności kontekstem dla florystycznych 
i ekologicznych badań muraw i często tworzącej z nimi przestrzenno-funkcjonalne kom-
pleksy roślinności naskalnej dolnośląskich siedlisk serpentynitowych jest zagadnienie 
powierzchni marginalnych jako ostoi różnorodności biologicznej w krajobrazie rolni-
czym. Wymienione zbiorowiska zachowały się do naszych czasów jako niewielkie płaty 
rozproszone na dużym obszarze o charakterze krajobrazu kulturowego, w większości 
rolniczego. W rezultacie obiekty badane w tej pracy są przez autora traktowane jako 
wyspy środowiskowe na tle obszarów w pełni przekształconych i kontrolowanych przez 
człowieka. Problematyka ekosystemów półnaturalnych jako wyspowych ostoi bioróżno-
rodności w krajobrazie rolniczym zalicza się do ważnych kierunków zainteresowania 
współczesnej ekologii (m.in. Loster 1991). Poświęcone tym zagadnieniom badania, poza 
weryfikacją założeń teoretycznych, mogą mieć również zastosowania praktyczne pozwa-
lając na aplikacje wiedzy ekologicznej w działaniach konserwatorskich. Ich wyniki mogą 
dać podstawy cenne dla działań na rzecz zapewnienia odpowiednich warunków koegzy-
stencji ostoi przyrodniczych z obszarami intensywnie użytkowanymi rolniczo. 
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2. CEL PRACY 

Ogólnym celem pracy jest poznanie natury oddziaływania zespołu czynników sie-
dliskowych na postać i funkcjonowanie zbiorowisk trawiastych występujących na dolno-
śląskich serpentynitach. Główną uwagę poświęcono murawom kserotermicznym jako 
zbiorowiskom o wysokiej wartości przyrodniczej, równie wysokim stopniu zagrożenia i 
– z uwagi na obydwa te względy – obiektom, które pilnie należy objąć przemyślanym 
programem ochrony. Drugim rodzajem trawiastych zbiorowisk roślinnych objętych ba-
daniami były fitocenozy łąk i pastwisk, a celem tych prac była ocena rodzaju i zakresu 
wpływu nietypowych właściwości chemicznych gleb na cechy jakościowe uzyskiwanych 
na tych użytkach plonów.   

W celu skonstruowania przejrzystego i logicznie spójnego programu badań głów-
ne zamierzenie podzielono na składowe zadania badawcze: 

• Opracowanie flory naczyniowej kserotermicznych zbiorowisk trawiastych na 
siedliskach serpentynitowych. 

• Poznanie czynników decydujących o bogactwie gatunkowym i procesach de-
gradacji florystycznej (ustępowanie gatunków będących naturalnymi składni-
kami zbiorowisk, synantropizacja, inwazje gatunków) muraw kserotermicznych 
traktowanych jako wyspy środowiskowe na tle krajobrazu rolniczego. 

• Poznanie istoty zależności pomiędzy kompleksem czynników siedliskowych a 
gatunkową i przestrzenną strukturą fitocenoz muraw kserotermicznych oraz 
właściwościami roślinności rozwijających się w wyniku ich degradacji zbioro-
wisk zastępczych. 

• Poznanie zależności pomiędzy właściwościami fizykochemicznymi gleb serpen-
tynitowych a składem mineralnym gatunków muraw kserotermicznych, jak 
również zbiorowisk trawiastych użytkowanych rolniczo. 

• Określenie zagrożeń i opracowanie wskazań dotyczących ochrony półnatural-
nych ekosystemów na serpentynitach jako obiektów rzadkich w skali Europy 
Środkowej, a jedynych tego rodzaju w kraju. 
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3. HIPOTEZY ROBOCZE 

• Hipoteza 1. Ciepłolubne murawy na serpentynitach wykazują odrębność w sto-
sunku do analogicznych zbiorowisk z innych podłoży geologicznych Dolnego 
Śląska. Z uwagi na silny kseryzm siedlisk, niską zasobność w składniki pokar-
mowe, potencjalnie toksyczny wpływ nadmiaru magnezu i niklu należy oczeki-
wać, że murawy na serpentynitach są uboższe w gatunki niż podobne zbiorowi-
ska, występujące na glebach o korzystniejszych dla roślin właściwościach. 

• Hipoteza 2. Rozproszone na intensywnie użytkowanym obszarze rolniczym 
półnaturalne ciepłolubne murawy mają charakter wysp środowiskowych w kraj-
obrazie kulturowym. O ich bogactwie gatunkowym, a także o podatności na 
wnikanie gatunków obcych, decydują czynniki znane z teorii ekologii wysp: 
powierzchnia obiektu, jego oddalenie od obiektów o analogicznym charakterze, 
istnienie lub brak barier utrudniających wymianę gatunków, kształt wyspy i 
związane z nim natężenie efektu brzegowego, różnorodność i charakter sąsied-
nich zbiorowisk roślinnych itp. 

• Hipoteza 3. Istnieje związek pomiędzy działającymi pojedynczo i wchodzącymi 
w interakcje specyficznymi dla siedlisk serpentynitowych czynnikami abiotycz-
nymi a składem gatunkowym fitocenoz, parametrami ich różnorodności biolo-
gicznej, wielkością produkcji biomasy, proporcjami udziału poszczególnych 
grup funkcjonalnych roślin itp. 

• Hipoteza 4. Nietypowa relacja koncentracji wapnia i magnezu oraz wysokie w 
porównaniu z innymi glebami zawartości metali ciężkich – niklu, chromu i ko-
baltu – znajdują swoje odbicie w składzie mineralnym roślin. Zjawisko to jest 
specyficzne pod względem gatunkowym, a jego rozmiary są w różny sposób 
modyfikowane przez pozostałe czynniki siedliskowe. 

• Hipoteza 5. Specyfika właściwości chemicznych gleb odciska się na jakościo-
wych cechach plonów użytkowanych łąk i pastwisk – rośliny gromadzą pod-
wyższone ilości magnezu oraz metali ciężkich: niklu, chromu i kobaltu. 
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4. CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAŃ 

Odsłonięcia serpentynitowe, na których położone są obiekty badane w tej pracy, 
wchodzą w skład masywów wypiętrzonych na Przedgórzu Sudeckim (por. mapa1) –  
rys. 1). Głównym dolnośląskim wystąpieniem serpentynitów jest południowa część Ma-
sywu Ślęży, przebiegająca łagodnym około dwudziestokilometrowej długości łukiem 
skierowanym ku północnemu zachodowi. W jej skład wchodzą od zachodu: Wzgórza 
Kiełczyńskie (308–466 m n.p.m.), kulminacja Raduni (573 m n.p.m.) i Wzgórza Oleszeń-
skie (315–387 m n.p.m.). W sąsiedztwie wschodnich obrzeży głównego masywu wystę-
pują niższe wzniesienia – wzgórze pomiędzy Jordanowem Śląskim a Nasławicami (190–
201 m n.p.m.) z dużą czynną kopalnią serpentynitu oraz Jańska Góra (253 m n.p.m.) z jej 
pn.-zach. ramieniem schodzącym wzdłuż rzeki Olesznej ku Tomicom. Niewielkie izolo-
wane odsłonięcie serpentynitu znajduje się w zachodniej części Sobótki – wzgórze  
Kopaniec (210 m n.p.m.). Dwa inne masywy serpentynitowe położone są w okolicach 
Ząbkowic Śląskich: Wzgórza Szklarskie (320–384 m n.p.m.), w centralnej części zajęte 
przez rozległe wyrobiska dawnej kopalni rud niklu i Masyw Grochowej (417– 
492 m n.p.m.). Wymienione pasma wzgórz w większości (poza wzniesieniem koło  
Nasławic) w swoich wyższych partiach pokryte są lasami, a w dolnych polami upraw-
nymi i – w znacznie mniejszym stopniu –  łąkami i pastwiskami [CD – P1] 2). 

Masywy serpentynitowe wchodzą w skład ofiolitu sudeckiego, a więc powstają-
cego w warunkach dna oceanicznego zespołu skał skorupy ziemskiej i górnego płaszcza 
Ziemi, obejmującego: od spodu przeobrażone w serpentynity skały ultrazasadowe, zale-
gające na nich gabra, następnie zasadowe skały wulkaniczne i jeszcze wyżej maficzne 
(złożone w większości z ciemnych minerałów) pokrywy lawowe i lawy poduszkowe. 
Spośród naszych masywów serpentynitowych najpełniej wykształcone cechy ofiolitu ma 
Masyw Ślęży, który zdaniem Majerowicza (2006) wykazuje podobieństwo do klasycz-
nego w literaturze geologicznej ofiolitu z Masywu Troodos na Cyprze, różniąc się od 
niego słabszym wykształceniem law poduszkowych. Ofiolit Ślęży został tektonicznie 
obalony ku północy, stąd wynika współcześnie widoczna na powierzchni sekwencja skał: 
od pierwotnie najgłębiej zalegających serpentynitów w południowej części masywu, 
przez gabro w części środkowej, po amfibolity na północnym krańcu. Wiek poszczegól-
nych składników ofiolitu pozostaje wciąż nieoznaczony, poza gabrami, dla których sza-
cuje się go na ok. 420 milionów lat, tj. na przełom syluru i dewonu (Żelaźniewicz 2006). 

                                                           
1) Symbole lokalizacji i stanowisk na mapie zgodne są z użytymi w tekście, tabelach i na rysun-

kach. 
2) Dodatkowy materiał ilustracyjny zawarto na dołączonej płycie CD w postaci prezentacji (P1-P5) 

Microsoft Office PowerPoint. 
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Rys. 1.  Masywy serpentynitowe i rozmieszczenie badanych obiektów. Symbole lokalizacji i 
numery obiektów zgodne z użytymi w tekście, na rysunkach i w tabelach. Wykorzystano, 
za zgodą, mapę Wojewódzkiego Biura Urbanistycznego we Wrocławiu (2005) 

Fig. 1. The serpentine massifs and the distribution of investigated objects. Symbols of sites and 
numbers of investigated objects (dry grasslands) correspond to those used in text, figures 
and tables. The map taken with permission from Wojewódzkie Biuro Urbanistyczne we 
Wrocławiu (2005) 
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Serpentynity wchodzące w skład poszczególnych masywów wykazują znaczne 
zróżnicowanie składu budujących je skał ultrazasadowych, minerałów i w konsekwencji 
właściwości chemicznych (Maciejewski i Niśkiewicz 1979) oraz podatności na wietrze-
nie (Sachanbiński i in. 2006), co znajduje swoje odbicie w cechach powstających z nich 
gleb. 

Klimat Przedgórza Sudeckiego nie odbiega znacząco od warunków panujących na 
Nizinie Śląskiej. Średnie temperatury roczne zawierają się w przedziale 6.5–8.5 °C, śred-
nia wielkość opadów rocznych od 600–650 mm w partiach niżowych do 770 mm w wyż-
szych częściach Masywu Ślęży. Opady są nierównomiernie rozłożone w czasie roku, ok. 
65% przypada na półrocze letnie (maj-październik). Okres wegetacyjny w partiach niżo-
wych trwa ok. 225 dni, średnia temperatura wynosi w tym czasie ok. 14 °C. Wyniesiony 
o ok. 200–500 m ponad poziom Niziny Śląskiej Masyw Ślęży odznacza się stosunkowo 
dużą zmiennością pogody, wyższym niż w otoczeniu zachmurzeniem i większą często-
ścią burz (przeciętnie 36 w roku). Pokrywa śnieżna utrzymuje się przeciętnie od 50– 
60 dni na niżu do ok. 90 w partiach szczytowych Ślęży i Raduni (Staffa i in. 2005, WBU 
2005, Sobik 2006). 

Wyższe partie wzgórz pokryte są głównie borami sosnowymi w dużej części o 
charakterze sztucznych plantacji leśnych, a tylko fragmentarycznie zachowały się luźne 
drzewostany sosnowe z kserotermicznym runem, które być może mają charakter natural-
ny. Częste są również sztucznego pochodzenia bory świerkowe. Najbardziej rozpo-
wszechnioną postacią drzewostanów liściastych są ciepłolubne dąbrowy (Potentillo 
albae-Quercetum) obejmujące stosunkowo duże powierzchnie w Masywie Ślęży, spoty-
kane są też na Brzeźnicy w Masywie Grochowej. Wśród zbiorowisk leśnych niemal brak 
buczyn poza niewielką powierzchnią na Wzgórzach Oleszeńskich, często spotyka się 
natomiast skupienia robinii akacjowej Robinia pseudacacia, a także innych gatunków 
egzotycznych, np. daglezji Pseudotsuga taxifolia.  

Murawy kserotermiczne będące głównym obiektem badań tej pracy w większej 
części położone są w środkowych partiach stoków, poniżej lasów. Na wzgórzu koło 
Nasławic znajdują się na marginalnych powierzchniach, gdzie z uwagi na rzeźbę terenu 
nie prowadzi się upraw. Część muraw to śródleśne polany, które w kilku wypadkach 
rozwinęły się na siedliskach antropogenicznych porastając skarpy i obrzeża nieczynnych 
od dawna kamieniołomów. Płaty muraw stykają się ze zbiorowiskami zastępczymi opa-
nowanymi przez wysokie byliny, przeważnie z dużym udziałem trzcinnika piaskowego 
Calamagrostis epigejos i różnymi postaciami zbiorowisk łąkowych z rzędu Arrhenathe-
retalia, również objętych badaniami nad zależnościami pomiędzy właściwościami sie-
dlisk a składem mineralnym runi i wybranych tworzących ją gatunków. Na odsłonięciach 
skał (w większości pochodzenia antropogenicznego) występują zbiorowiska roślinności 
naskalnej, m.in. z osobliwościami florystycznymi, jakimi są tzw. „paprocie serpentyni-
towe” z rodzaju zanokcica: Asplenium adulterinum, A. cuneifolium i A. adiantum- 
-nigrum. Osobliwością o bardzo wysokiej randze znaczenia przyrodniczego jest rezerwat 
„Łąka Sulistrowicka”. Obiekt ten nie został włączony do badań, ponieważ odbiega cha-
rakterem od zbiorowisk trawiastych, którym poświęcona została ta praca, a ponadto w 
niedawnym czasie badany był przez Berdowskiego (1995) oraz Berdowskiego i Panka 
(1998).  
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Poniżej płatów zbiorowisk trawiastych (na wzgórzu koło Nasławic również po-
wyżej) rozciągają się grunty orne. Przeważnie są to duże pola o intensywnym charakterze 
uprawy z wykorzystaniem nowoczesnych technologii z wysokimi dawkami nawożenia 
mineralnego i systematycznie prowadzonymi zabiegami ochrony roślin. Bardziej eksten-
sywne i różnorodne uprawy prowadzone w gęstej sieci pól o niewielkich powierzchniach 
spotyka się na południowych stokach Wzgórz Kiełczyńskich i koło Tomic. 

Źródłem zagrożeń dla obiektów przyrodniczych opisywanego terenu o szybko ro-
snącym w ostatnich latach znaczeniu są rozrastające się osiedla domów letniskowych, co 
dotyczy przede wszystkim północnych stoków Wzgórz Oleszeńskich i rejonu Raduni. 
Rozprzestrzenianie się zabudowy zmniejsza przestrzeń izolującą ekosystemy naturalne 
od obszarów zamieszkałych, a wzrost liczby stałych i okresowych mieszkańców wzmaga 
penetrację terenu przez ludzi. 
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5. MATERIAŁ I METODY 

5.1. Badania florystyczne 

W pierwszym etapie prac na obszarze wystąpień serpentynitów przeprowadzono 
poszukiwania muraw kserotermicznych.  Ich zróżnicowane pod względem powierzchni 
płaty rozproszone są w większości  jako nieużytki wśród gruntów uprawnych, a w wy-
padku siedmiu obiektów mają charakter śródleśnych polan. Ostatecznie do badań wybra-
no 34 obiekty, a wyłączono z nich około dziesięć spośród odnalezionych płatów muraw o 
znikomych powierzchniach (poniżej 100 m2) lub znacznym stopniu degradacji w wyniku 
różnego rodzaju oddziaływań antropogenicznych. Wybrane obiekty są fizjonomicznie 
swoistymi jednostkami krajobrazowymi o roślinności zdominowanej przez zbiorowiska 
muraw kserotermicznych, które w części z nich  przenikają się z płatami roślinności 
naskalnej, a także z fragmentami traworośli  z Arrhenatherum elatius lub Calamagrostis 
epigejos. Małe fragmenty fitocenoz traworoślowych i naskalnych traktowane były jako 
pewnego rodzaju synuzja strukturalnie i funkcjonalnie zintegrowane z otaczającymi je i 
dominującymi murawami. Większe (przekraczające wielkość ok. 1–3 m2 w wypadku 
roślinności naskalnej i 15–20 m2 dla traworośli) były wyłączane z powierzchni badanych 
obiektów. 

Za niezależne obiekty uznawano płaty muraw oddzielone od siebie co najmniej 
pięciometrowym pasem innych zbiorowisk roślinnych. 

Obserwacje florystyczne prowadzono w latach 2004–2006 w trakcie wielokrot-
nych odwiedzin wszystkich obiektów o różnych porach sezonu wegetacyjnego. Notowa-
no występowanie gatunków oraz szacowano liczebność ich populacji z użyciem cztero-
stopniowej skali (por. tab. 2). Nazwy gatunków roślin przyjęto za Mirkiem i in. (1997). 
Gatunki krzewów (Rosa canina, R. rugosa, Rubus idaeus, R. plicatus) były notowane, o 
ile zawierały się w warstwie roślinności zielnej, dotyczyło to również drzew reprezento-
wanych przez juwenilne fazy rozwojowe. 

Badane murawy traktowano jako swoiste „wyspy” środowiskowe na tle krajobra-
zu kulturowego. W celu poznania czynników decydujących o bogactwie gatunkowym i 
procesach degradacji florystycznej dokonano pomiarów powierzchni i obwodów bada-
nych obiektów, opisano wystawy i nachylenia stoków, na których są usytuowane oraz 
przeprowadzono analizę ich zróżnicowania siedliskowego i fitocenotycznego. 

Lokalizację obiektów przedstawiono na mapie (rys. 1), zaś dane dotyczące ich po-
łożenia i wielkości zestawiono w tabeli 1. Zamieszczone w nich symbole badanych 
obiektów są stosowane w dalszej części pracy. 
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Tabela 1 
Table 1 

Położenie i wielkość obiektów objętych badaniami florystycznymi 
Location and area of floristically investigated dry grasslands. Polana – forest glade 

Lp. 
Symbol 

stanowiska 
Położenie Wysokość 

m n.p.m. 
Powierzchnia 

ha 
Obwód m Uwagi 

N E 

No. 
Site  

symbol 
Location        Altitude m 

a.s.l. 
Area ha Perimeter 

m 
Remarks 

N      E 
1 So1 50°54.06’ 16°43.67’ 200 0.234 208  
2 So2 50°54.10’ 16°43.69’ 200 0.074 142  
3 So3 50°54.11’ 16°43.72’ 200 0.207 364  
4 N1 50°53.06’ 16°48.76’ 170 0.120 253  
5 N2 50°53.05’ 16°48.79’ 180 0.255 254  
6 N3 50°53.02’ 16°48.81’ 180 0.020 40  
7 N4 50°53.13’ 16°48.95’ 170 0.188 194  
8 N5 50°53.03’ 16°49.79’ 170 0.082 170  
9 N6 50°53.00’ 16°49.84’ 170 0.499 496  

10 N7 50°52.82’ 16°49.69’ 170 0.614 593  
11 N8 50°52.78’ 16°49.73’ 170 0.063 173  
12 N9 50°52.28’ 16°49.98’ 170 0.810 590  
13 N10 50°52.52’ 16°50.08’ 180 0.097 213  
14 K1 50°49.34’ 16°35.64’ 320 0.032 76 polana 
15 K2 50°49.28’ 16°35.67’ 330 0.034 189 polana 
16 K3 50°49.15’ 16°35.76’ 300 0.017 87  
17 K4 50°49.29’ 16°35.82’ 320 0.009 35 polana 
18 K5 50°49.28’ 16°35.84’ 320 0.010 44 polana 
19 K6 50°49.28’ 16°35.85’ 320 0.032 120 polana 
20 R 50°50.30’ 16°42.33’ 550 0.060 180 polana 
21 Sl 50°49.63’ 16°44.45’ 330 0.168 205  
22 Gl 50°51.91’ 16°49.02’ 180 0.220 201  
23 T1 50°50.81’ 16°49.35’ 180 0.232 228  
24 T2 50°50.79’ 16°49.39’ 180 0.051 138  
25 T3 50°50.53’ 16°49.39’ 170 0.054 132  
26 S1 50°39.29’ 16°49.84’ 330 0.319 320  
27 S2 50°39.28’ 16°49.77’ 320 0.176 157  
28 S3 50°39.19’ 16°49.82’ 340 0.038 92  
29 S4 50°39.19’ 16°49.82’ 330 0.123 200  
30 S5 50°39.15’ 16°49.86’ 340 0.196 240  
31 S6 50°39.12’ 16°49.90’ 340 0.047 157  
32 G1 50°33.69’ 16°45.48’ 370 0.030 77  
33 G4 50°33.13’ 16°46.16’ 330 0.055 110  
34 G6 50°33.19’ 16°46.22’ 340 0.284 379  
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Współrzędne geograficzne i wysokości hipsometryczne obiektów określano za 
pomocą odbiornika globalnego systemu pozycjonowania GPS (Garmin GPSmap 76). 
Instrument ten wykorzystano również do pomiarów powierzchni i obwodów płatów 
muraw. Pomiarów powierzchni dokonywano w warunkach odbioru sygnału z co naj-
mniej 10 satelitów. Powierzchnie najmniejszych obiektów (< 300 m2) obliczano na pod-
stawie pomiarów współrzędnych punktów konturu płatu względem wyznaczonych 
osnów dokonanych za pomocą dalmierza laserowego Leica DISTO A3. Wystawy sto-
ków, na których występują badane murawy, określano za pomocą kompasu, a ich nachy-
lenie mierzono zaopatrzonym w pion klinometrem. W wypadkach gdy pomiędzy mura-
wami a sąsiednimi fitocenozami wykształciły się strefy o charakterze ekotonu, za granicę 
płatu uznawano linię, na zewnątrz której łączne pokrycie gatunków murawowych osiąga-
ło wartości poniżej 25%.  

Zróżnicowanie biotopów badanych obiektów określano liczbą obserwowanych 
mikrosiedlisk. Wyróżniano następujące ich rodzaje:  

1) odsłonięcia skalne,  
2) usypiska rumoszu skalnego bez lub z niewielkim udziałem części ziemistych,  
3) inicjalne płytkie gleby (miąższość <5 cm), 
4) gleby o średniej miąższości (5–20 cm), 
5) gleby o miąższości powyżej 20 cm, 
6) siedliska ruderalne o zaburzonej pokrywie glebowej.  
Pomiary miąższości gleb wykonywano za pomocą skalowanego stalowego ostrza 

(por. rozdz. 5.2.1.1).  
Zróżnicowanie fitocenotyczne badanych obiektów określano liczbą  zbiorowisk 

roślinnych rozumianych jako fizjonomicznie wyróżniające się płaty o swoistej i kontra-
stującej z otoczeniem konfiguracji gatunków. Zróżnicowanie fitocenotyczne otoczenia 
muraw określano liczbą przylegających do nich płatów sąsiednich zbiorowisk. Wyróż-
niono następujące zbiorowiska tego rodzaju:  

1) zbiorowiska leśne: Vaccinio-Piceetea, Querco-Fagetea, inne zadrzewienia; 
2) zbiorowiska zaroślowe: Rhamno-Prunetea, inne – np. zarośla Syringa vulgaris; 
3) zbiorowiska okrajkowe: Trifolio-Geranietea sanguinei; 
4) traworośla: Molinio-Arrhenatheretea, ekspansywne zbiorowisko Calamagro-

stis epigeios (często z udziałem Tanacetum vulgare); 
5) półruderalne zbiorowiska kserotermiczne: Agropyretea intermedio-repentis; 
6) zbiorowiska segetalno-ruderalne: Stellarietea mediae, w tym zdominowane 

przez terofity  fitocenozy pionierskich stadiów sukcesji wtórnej na po-
wierzchniach ze zniszczoną pokrywą roślinną;. 

7) zbiorowiska ruderalne: wysokich bylin Artemisietea vulgaris (przeważnie z 
udziałem Tanacetum vulgare), zbiorowiska niskich bylin miejsc wydeptywa-
nych Plantaginetea majoris. 
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5.2. Badania ekologiczne 

5.2.1. Prace terenowe 

5.2.1.1. Badania wpływu czynników siedliskowych na strukturę  
gatunkową i przestrzenną muraw kserotermicznych 

Prace dotyczące wpływu czynników siedliskowych na postać i funkcjonowanie  
fitocenoz muraw kserotermicznych prowadzone były w okresie występowania maksy-
malnego poziomu biomasy roślin pomiędzy 15.07 a 5.08.2000 r. z wykorzystaniem  
85 powierzchni badawczych rozmieszczonych w różnorodnych płatach zbiorowisk więk-
szości obiektów przedstawionych w tabeli 1 (rozdz. 5.1), a także na terenie czterech 
dodatkowych (P1, P2, S7, G3 – por. rys. 1) w płatach reprezentujących inicjalne stadia 
sukcesji ekologicznej prowadzącej w kierunku zbiorowisk murawowych. Powierzchnie 
badawcze miały kształt kwadratu o boku 1m (rys. 2). Ich położenie wybierano losowo w 
obrębie jednorodnych płatów roślinności, z wyłączeniem ich peryferyjnych partii, w celu 
uniknięcia możliwych wpływów brzegowych. Wielkość powierzchni wynoszącą 1m2 
przyjęto po przeprowadzeniu rozpoznawczych badań, uznając ją za wystarczającą do 
reprezentatywnego opisu roślinności, a jednocześnie minimalizującą wpływ przestrzen-
nego zróżnicowania czynników siedliskowych.  

 

 
Rys. 2.  Schemat powierzchni do badań ekologicznych. Opis w tekście 
Fig.  2. The layout of plot used in the ecological investigations of the dry grasslands. The small 

square in the center shows the area of standing crop sampling. Soil depth was measured in 
the grid of 9 points 
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W pracy na powierzchniach badawczych posługiwano się ramą drewnianą, której 
światło podzielone było krzyżującymi się cienkimi linkami na 100 kwadratów o boku  
10 cm, co pozwalało na precyzyjny pomiar pokrycia gatunków, a także ułatwiało przyję-
cie stałego schematu postępowania przy pomiarach miąższości gleb oraz przy zbiorze 
prób roślinnych i glebowych do analiz właściwości fizykochemicznych. Dla każdej po-
wierzchni dokonywano pomiarów wystawy i nachylenia stoku, po czym z zastosowa-
niem skali procentowej określano ilościowy udział poszczególnych gatunków. W cen-
tralnej części powierzchni wyznaczano kwadrat o boku 0.4 m (por. rys. 2), z którego 
pobierano próbę do pomiaru biomasy roślin. Pobierano pędy roślin ścięte na poziomie 
gruntu („standing crop”)1) i starannie oczyszczone z martwej biomasy z poprzedniego 
roku. Już w trakcie poboru próby dokonywano segregacji gatunków przewidzianych do 
analiz składu mineralnego oraz wyróżnionych grup funkcjonalnych roślin (zioła dwuli-
ścienne, graminoidy – rośliny jednoliścienne o pokroju trawiastym, mszaki i porosty), 
dzięki czemu możliwe było później określenie ich udziału w ogólnej biomasie.  

Próby gleb do analiz pobierano z czterech losowo wybranych miejsc – każde w 
osobnej ćwiartce powierzchni – wycinając prostopadłościenny blok o przekroju 8 x 8 cm 
i głębokości do ok. 18 cm lub określonej przez miąższość profilu glebowego. Na po-
wierzchniach o glebach szczególnie płytkich lub silnie kamienistych, dla uzyskania wy-
starczającej ilości materiału do analiz, pobierano dodatkowe próby. Z wyciętych bloków 
gleby usuwano wierzchnią warstwę zawierającą nierozłożoną materię organiczną. Pobra-
ne bloki łączono, tworząc jedną próbę zbiorczą. W podobny sposób w pierwszym tygo-
dniu listopada ponownie pobrano próby gleb z poprzednio oznakowanych powierzchni w 
celu przeprowadzenia analiz zawartości fosforu i azotu mineralnego. Założono, że o tej 
porze kończącego się sezonu wegetacyjnego w większej części dokonał się już proces 
mineralizacji azotu i poziom jego koncentracji można uznać za zbliżony do tego, jakim 
dysponują rośliny na początku wiosennego wzrostu ich biomasy. Miąższość gleby mie-
rzono za pomocą stalowego skalowanego ostrza, sondując nią wokół dziewięciu punktów 
równomiernie rozmieszczonych na powierzchni (por. rys. 2). Dla każdego punktu noto-
wano maksymalną stwierdzoną wartość miąższości. Z trzech losowo wybranych miejsc o 
niezaburzonej strukturze gleby, znajdujących się w osobnych ćwiartkach powierzchni, do 
cylinderków o objętości 100 cm3 pobierano próby do pomiaru kapilarnej pojemności 
wodnej. Także w tym wypadku w miejscach, z których pobierano próby, usunięto zalega-
jącą warstwę nierozłożonej materii organicznej.  

Do minimum ograniczono badania o charakterze destrukcyjnym na murawie 
chronionej na terenie rezerwatu „Radunia”. Wydzielono tam 3 powierzchnie badawcze, z 
dwóch z nich pobrano próby gleb w minimalnych ilościach niezbędnych do analiz, zre-
zygnowano natomiast z poboru prób biomasy. 

W otoczeniu dwudziestu wybranych powierzchni badawczych przeprowadzono 
eksperyment, którego celem był pomiar tempa dekompozycji materii organicznej. Zasto-
sowano metodę woreczków ściółkowych („litterbags”) wypełnionych  standardowym 
materiałem roślinnym. Woreczki w postaci płaskich pakietów o wymiarach 14 × 9 cm 
wykonano z siatki polietylenowej o średnicy oczek 1 mm. Wypełniono je 3 g wysuszo-

                                                           
1) W dalszej części tekstu terminy obecne w literaturze niemające ustalonych odpowiedników 

polskojęzycznych będą w oryginalnej postaci umieszczone w nawiasach. 
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nego do stałej masy materiału roślinnego, w którego skład wchodziły pędy traw: Festuca 
rubra (ok. 60%) i Lolium perenne (ok. 30%) oraz koniczyn Triforium pratense i  
T. repens w przybliżeniu równych ilościach. Woreczki (n=8) przymocowywano za po-
mocą miedzianych gwoździ do powierzchni gruntu w lukach pomiędzy roślinami w 
promieniu ok. 3–4 m od powierzchni badawczych w granicach reprezentowanego przez 
nie jednorodnego płatu roślinności. Próby kontrolne umieszczono w analogiczny sposób 
w płacie nieużytkowanego zbiorowiska łąkowego z rzędu Arrhenatheretalia na terenie 
Wrocławia. Woreczki ze ściółką wyłożono w czerwcu 2001 r. i zebrano po dwunastu 
miesiącach ekspozycji. Do badań zostały użyte tylko woreczki, które w momencie zbioru 
wciąż ściśle przylegały całą powierzchnią do gleby i pozbawione były uszkodzeń.  

Do badań struktury przestrzennej muraw kserotermicznych, a w tym parametrów 
ich różnorodności, posłużono się systemem zagnieżdżonych kwadratów („nested  
quadrats”) wyznaczonych w płatach zbiorowisk w otoczeniu wspomnianych wyżej 85 
powierzchni badawczych. Kwadraty wyznaczano w sposób losowy, jednak korygując ich 
położenie tak, by otoczone były pasem co najmniej 2 m szerokości tej samej fitocenozy. 
Z uwagi na w większości niewielkie powierzchnie badanych obiektów i ich wewnętrzną 
zmienność, za maksymalną wielkość kwadratu przyjęto wymiary 8 × 8 m. Sposób za-
gnieżdżenia kwadratów składowych w kwadracie o powierzchni 64 m2 pokazano na 
rysunku 3. Zastosowano następujący szereg rosnących powierzchni zagnieżdżonych 
kwadratów: 0.01 – 0.1 – 0.25 – 1.0 – 4 – 16 – 64 m2. Okazało się możliwe założenie  
13 kwadratów o maksymalnej powierzchni. W ich skład wchodziły 4 kwadraty o po-
wierzchni 16 m2, po 4 kwadraty w zakresie 0.1–4 m2 (A-D – por. rys. 3) oraz 8 kwadra-
tów 0.01 m2. W płatach, w których nie mieściły się powierzchnie o boku 8 m założono 
22 systemy kwadratów zagnieżdżonych we wnętrzu kwadratu 4 × 4 m. W takim wypad-
ku kwadratom A-D (por. rys. 3) odpowiadały ćwiartki całej powierzchni i stąd liczebno-
ści kwadratów składowych w zakresie 0.01–4 m2 odpowiadały tym z powierzchni 64 m2. 
Kwadraty o boku 4 m i większe wyznaczano za pomocą tyczek geodezyjnych. Do wy-
znaczenia pozycji kwadratów o powierzchniach 0.01–1 m2 zastosowano ramę drewnianą, 
której światło podzielone było krzyżującymi się cienkimi linkami na 100 kwadratów o 
boku 10 cm. Listy gatunków występujących w ciągu składowych kwadratów posłużyły 
do sporządzenia bazy danych pozwalającej analizować poziomy wymiar struktury prze-
strzennej fitocenoz przez określenie charakterystyki krzywych kumulacji liczby gatun-
ków w miarę rosnącej powierzchni kwadratów („species-area relation”).  

Na każdej z badanych powierzchni wykonywano zdjęcie fitosocjologiczne w 
kwadracie o boku 4 m. W wypadku dużych kwadratów powierzchnia zdjęcia była usytu-
owana w ich centrum (B-B’-C-C’ – por. rys. 3). Udziały ilościowe gatunków określano z 
zastosowaniem skali procentowej. Uzyskane w ten sposób dane służyły do porównań 
liczby gatunków oraz obliczeń wskaźników różnorodności i równomierności Shannona- 
-Wienera (por. rozdz. 5.3).   

W każdej ćwierci badanej powierzchni w dziewięciu regularnie rozmieszczonych 
punktach – analogicznie do sposobu przedstawionego w rozdziale 5.2.1.1 (por. rys. 2) – 
dokonano pomiaru miąższości gleby za pomocą skalowanego stalowego ostrza. W oto-
czeniu tych punktów prowadzono pomiary wysokości warstwy wegetatywnej roślinności, 
a ponadto w każdej ćwierci powierzchni, w 9 równych jej sektorach mierzono pędy 
kwiatostanowe 9 najwyższych traw i 9 najwyższych roślin dwuliściennych. 
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Rys. 3.  Schemat zagnieżdżonych kwadratów użytych w badaniach struktury przestrzennej muraw 

kserotermicznych. Opis w tekście 
Fig.  3. The layout of plot with nested quadrats inside used in vegetation structure survey. In plots 

of 64 m2 area species were counted in 4 × 16 m2 quadrats, 4 × 4 m2 quadrats (A-D), 4 ×  
1 m2, 4 × 0.25 m2 , 4 × 0.1 m2, and 8 × 0.01 m2 quadrats. From the quadrat BB’CC’ one 
relevé was sampled. In small patches the plot of 16 m2 area was used with the nested qua-
drats arranged in similar way as above described in all four quarters 
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W bezpośrednim sąsiedztwie płatów muraw kserotermicznych badano fitocenozy, 
których fizjonomia i skład gatunkowy wskazywały, że są one zbiorowiskami zastępczy-
mi, powstałymi w wyniku degradacji siedlisk i roślinności murawowej. W losowo wy-
branych miejscach wykonano zdjęcia fitosocjologiczne o powierzchni 16 m2 oraz doko-
nano pomiarów miąższości gleb w sposób przedstawiony powyżej. Wyznaczono łącznie 
35 powierzchni w sąsiedztwie sześciu płatów muraw kserotermicznych: G6 (8 po-
wierzchni), N5 (6), N9 (5), S1 (4), S4 (3) i So3 (9). 

5.2.1.2. Badania zależności pomiędzy właściwościami gleb a składem 
mineralnym roślin muraw kserotermicznych i użytkowanych 
zbiorowisk trawiastych 

Przyjęto założenie, że próby roślin do badań składu mineralnego będą ściśle zwią-
zane z próbami gleb. Próby pędów roślin muraw kserotermicznych do analiz chemicz-
nych pobierano dlatego dokładnie z centralnej partii powierzchni badawczej jako część 
próby biomasy w sposób opisany powyżej w rozdziale 5.2.1.1. W wyjątkowych wypad-
kach dotyczących gatunków o rozproszonym wzorcu rozmieszczenia (Euphorbia cypa-
rissias, Euphrasia stricta, Veronica spicata) do prób włączano również rośliny z bezpo-
średniego sąsiedztwa powierzchni w pasie ok. 0.5 m od jej krawędzi. Do badań wybrano 
gatunki występujące na powierzchniach badawczych z najwyższą częstością oraz  
Euphrasia stricta,  który we wcześniejszych badaniach (Żołnierz 1989, 1993) wykazał 
ponadprzeciętne zdolności do kumulacji niklu. Ostatecznie do analiz pobrano próby 
następujących gatunków (w nawiasach podano liczbę powierzchni badawczych): Arrhe-
natherum elatius (11), Avenula pratensis (13), Festuca ovina (21), Festuca valesiaca (8), 
Koeleria macrantha (11), Phleum phleoides (7), Achillea pannonica (17), Euphorbia 
cyparissias (16), Euphrasia stricta (7), Galium verum (27), Lotus corniculatus (17), 
Plantago lanceolata (8), Potentilla arenaria (17), Potentilla heptaphylla (19), Silene 
vulgaris (10), Thymus pulegioides (14) i Veronica spicata (7). 

Próby roślin z użytkowanych zbiorowisk trawiastych pobierano z dwunastu wy-
branych do badań łąki i pastwisk, na wyznaczonych powierzchniach badawczych 2 × 2 m. 
Na powierzchniach tych wykonywane były zdjęcia fitosocjologiczne, a następnie pobie-
rane były dwojakiego rodzaju próby materiału roślinnego do analiz. W każdej ćwierci 
powierzchni badawczej losowo wybierano miejsce, z którego pobierano próbę runi 
(kwadrat 0.2 × 0.2 m) oraz próby gleb do analiz fizykochemicznych – w sposób przed-
stawiony w rozdziale 5.2.1.1. Następnie z całego obszaru powierzchni pobierano w przy-
bliżeniu w równych ilościach próby nadziemnych części gatunków wybranych do analiz 
składu mineralnego. Na poszczególnych obiektach, w zależności od ich wielkości, wy-
znaczano od 3 do 6 powierzchni do zbioru prób, z wyjątkiem dwóch najmniejszych łąk, 
gdzie założono pojedyncze powierzchnie. 
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5.2.2. Prace laboratoryjne 

5.2.2.1. Przygotowanie prób roślinnych i glebowych do analiz 

Po przywiezieniu do laboratorium prób biomasy kończono rozpoczętą w terenie 
separację gatunków i grup funkcjonalnych oraz usuwano zanieczyszczenia. Pędy roślin 
przeznaczonych do analiz chemicznych płukano w wodzie wodociągowej i kilkakrotnie 
w dejonizowanej. Pozostałe części prób roślinnych przeznaczone tylko do pomiaru bio-
masy suszono bez płukania w wodzie. W próbach runi pobranych z użytkowanych łąk i 
pastwisk – przed suszeniem oddzielano trawy od roślin dwuliściennych  w celu później-
szego określenia udziału obu grup funkcjonalnych w biomasie. Suszenie materiału ro-
ślinnego prowadzono do uzyskania stałej masy w suszarkach z wymuszonym obiegiem 
powietrza w temperaturze 80 °C, przez czas nie krótszy od 48 godzin. 

Po wysuszeniu materiał roślinny rozdrabniany był w młynku udarowym. Minera-
lizację prowadzono w bloku aluminiowym sterowanym programowanym termostatem w 
mieszaninie stężonych kwasów azotowego i nadchlorowego (4:1).  

Pobrane gleby suszono na powietrzu do uzyskania stałej masy w warunkach za-
pewniających ochronę przed ich zanieczyszczeniem. Po wysuszeniu i dokładnym wy-
mieszaniu prób rozdzielano je na część, w której oznaczano skład granulometryczny i 
drugą, która po przesianiu przez sito o średnicy oczek 2 mm przeznaczona była do analiz 
właściwości fizykochemicznych. 

W badaniach składu mineralnego gleb oznaczano różne formy ośmiu pierwiast-
ków, dlatego zastosowano kilka różnych roztworów ekstrakcyjnych. Wszystkie próby 
były ekstrahowane i analizowane w trzech powtórzeniach. 

Z powodów techniczno-organizacyjnych – wobec koniecznej dużej liczby prób 
(ponad 250) – nie było można przeprowadzić w wymaganym krótkim czasie analiz 
osobno rozpatrywanych form azotanowej i amonowej azotu w świeżych próbach glebo-
wych. Dlatego obie formy oznaczono w próbach powietrznie suchych i po zsumowaniu 
koncentracji rozpatrywano je łącznie jako zawartość azotu mineralnego. W celu ozna-
czenia formy amonowej 10 g gleby wytrząsano w butelkach polietylenowych z 200 ml 
6% roztworu KCl na wytrząsarce o ruchu posuwisto-zwrotnym (ok. 150 cykli/min) przez 
30 minut (Allen 1989). W celu uzyskania wyciągu do oznaczenia formy azotanowej 10 g 
gleby wytrząsano w warunkach jak opisane wyżej w 200 ml wody dejonizowanej (Allen 
l.c.). Po wytrząsaniu próby odwirowywano (1400 obr min-1, 15 min) i niezwłocznie 
przekazywano do oznaczeń. 

Rozpuszczalne formy fosforu oznaczano po ekstrakcji 5 g gleby metodą Olsena z 
wykorzystaniem roztworu 0.5 M wodorowęglanu sodowego o pH 8.5 (Allen l.c.). Wa-
runki wytrząsania jak wyżej. 

Formy wymienne potasu, magnezu, wapnia i rozpuszczalny nikiel ekstrahowano 
wytrząsając przez 60 minut 5 g gleby w 100 ml 1 M octanu amonu o pH 7.0 (ok.  
150 cykli/min).  

Nikiel, chrom i kobalt oznaczano ponadto po ekstrakcji 2.5% (obj.) kwasu octo-
wego (warunki wytrząsania j.w.) oraz po ekstrakcji 0,005 M roztworem DTPA (diethyle-
netriaminepentaacetic acid – kwas dwuetylenotrójaminopięciooctowy) o pH 7.3 zawiera-
jącym ponadto 1.11 g dm-3 węglanu wapnia i 13.3 ml (0.1 M) TEA (trietanolamina). 
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Ekstrakcję 10 g gleby z 20 ml DTPA prowadzono na mieszadle obrotowym (30 obro-
tów/min) przez 2 godziny (Quevauviller i in. 1996). 

Zawartości zbliżone do całkowitych magnezu, wapnia, niklu, chromu i kobaltu 
oznaczano w próbach gleby rozdrobnionych w młynku agatowym i przesianych przez 
sito o średnicy oczek 0.3 mm. Naważki 0.5 g tak przygotowanych prób gleb roztwarzano 
z 8 ml mieszaniny stężonych kwasów azotowego i nadchlorowego (1:1) w bloku minera-
lizacyjnym w temperaturze 200 °C przez 4 godziny. Po upływie tego czasu próby schła-
dzano, ostrożnie dodawano do nich 1 ml perhydrolu i kontynuowano roztwarzanie do 
osiągnięcia pełnej klarowności roztworu. Wyboru tej metody dokonano po wstępnych 
badaniach, w których porównywano wykonane za jej pomocą oznaczenia zawartości 
zbliżonych do całkowitych niklu i chromu z wynikami uzyskanymi po roztwarzaniu prób 
za pomocą mieszaniny (1:1) kwasów nadchlorowego i fluorowodorowego (Pinta 1977). 
Wybrana metoda dawała wyniki na tylko nieznacznie niższym poziomie koncentracji  
w porównaniu z roztwarzaniem mieszaniną HClO4/HF. O wyborze mieszaniny 
HNO3/HClO4 zadecydowały względy praktyczne: przede wszystkim krótszy czas roz-
twarzania i możliwość jednoczesnego przygotowania do analiz większej liczby prób.  
W dalszej części tekstu oznaczone w opisany sposób „zawartości zbliżone do całkowi-
tych” są skrótowo określane jako „zawartości całkowite”. 

Zarówno na etapie przygotowania prób roślinnych i glebowych, jak i w trakcie ich 
analiz stosowano odczynniki o stopniu czystości „cz.d.a” oraz wodę dejonizowaną jako 
rozpuszczalnik i środek stosowany do płukania szkła laboratoryjnego w ostatniej fazie 
jego przygotowania.  

5.2.2.2. Pomiary i oznaczenia 

Określenia kapilarnej pojemności wodnej dokonano na podstawie pomiaru masy 
prób po ich nasączeniu wodą w wyniku podsiąku w cylinderkach glebowych i następnie 
ich wysuszeniu w temperaturze 105 °C. 

Odczyn gleb oznaczano w zawiesinach uzyskanych po wymieszaniu 1 g gleby z 
2.5 ml wody dejonizowanej. Pomiarów dokonywano metodą potencjometryczną w dzień 
po przygotowaniu zawiesin. 

Stratę żarzenia jako przybliżony sposób określenia zawartości materii organicznej 
w glebach oznaczano wyżarzając próby glebowe (1 g) w tygielkach porcelanowych w 
piecu muflowym utrzymującym temperaturę 500 °C przez 4 godziny i stygnącym przez 
noc do następnego dnia. 

Skład granulometryczny oznaczano w przeznaczonej do tego celu części  
prób glebowych. Udział frakcji 1–10 mm oznaczono przesiewając glebę przez sita o 
odpowiednich średnicach oczek. Frakcje piasku, pyłu i iłu oznaczono metodą areome-
tryczną. 

Mineralne formy azotu oraz fosfor oznaczano w przygotowanych roztworach ko-
lorymetrycznie na autoanalizatorze II firmy Bran + Luebbe w Uczelnianym Laborato-
rium Analitycznym Uniwersytetu Przyrodniczego we Wrocławiu. 

Magnez, nikiel, chrom i kobalt oznaczano metodą płomieniowej absorpcji ato-
mowej (ASA) na spektrometrze Varian Spectraa 200. Potas i wapń oznaczano tym  
samym aparatem pracującym w trybie pomiaru emisji. Przy analizach zawartości magnezu 
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i wapnia do roztworów dodawano chlorek lantanu w ilościach 400 mg La dcm-3  
w wypadku roztworów zawierających próby roślinne i 800 mg La dcm-3 dla ekstraktów 
glebowych (Allen 1989). We wszystkich analizach z użyciem spektrometru ASA korzy-
stano z roztworów wzorcowych badanych pierwiastków produkcji firmy Merck. 

Po zbiorze woreczków ściółkowych ostrożnie wyjęto z nich nierozłożony materiał 
roślinny, dokładnie oczyszczono go z drobin gleby, a następnie wysuszono do stałej 
masy i zważono. Za miarę tempa dekompozycji przyjęto wyrażony procentowo ubytek 
biomasy po rocznej ekspozycji na glebach powierzchni badawczych w stosunku do jej 
pierwotnej wielkości (3 g s. m.). 

 

5.3. Analiza danych 

Na podstawie zmierzonych w terenie wartości wystawy i nachylenia stoków, na 
których wyznaczono powierzchnie badawcze obliczano, po zamianie wielkości kątowych 
ze stopni na radiany, wartość potencjalnego rocznego ładunku ciepła wykorzystując 
równanie przedstawione przez McCune i Keona (2002): 

 
rlc = 0.339 + 0.808 × cos(L) × cos(S) – 0.196 × sin(L) × sin(S) – 0.486 × cos(A) × sin(S) 

 
gdzie:  

rlc – potencjalny roczny ładunek ciepła (MJ cm–2 rok–1), 
A  – wystawa – wartości „zawinięte” względem osi NS i reskalowane z prze- 

        działu 0–360° do 0–180°, tak że NE = NW, E = W itp., 
S   – nachylenie, 
L  – szerokość geograficzna. 
 
Obliczenia wykonano z wykorzystaniem funkcji zawartych w arkuszu kalkulacyj-

nym programu MS Excel (Microsoft Corporation 2003). 
Wskaźniki bioróżnorodności dla badanych powierzchni obliczano za pomocą pa-

kietu MVSP (Kovach Computing Services 2004). W analizach struktury biotycznej ba-
danych zbiorowisk roślinnych stosowano wskaźnik różnorodności Shannona-Wienera 
(H’): 

S 

H’ =  -Σ (pi × log pi) 
i=1 

gdzie: 
S – liczba gatunków w próbie, 
pi = udział gatunku i w próbie. 

 
Do analizy proporcji ilościowych pomiędzy składnikami fitocenoz użyto wskaź-

nika równomierności Shannona-Wienera (J’): 
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J’ = H’ / ln S  
 

gdzie: 
H’ – wskaźnik różnorodności Shannona-Wienera, 
S   – liczba gatunków w próbie; 
 
Analizy statystyczne prowadzono z zastosowaniem pakietu Statistica v. 7.1. 

(StatSoft Inc. 2005).  
Zgodność z rozkładem normalnym analizowanych zmiennych badano testem W 

Shapiro-Wilka. Zmienne o odbiegających od normalności rozkładach prawoskośnych 
poddawano transformacji logarytmicznej lub badano metodami nieparametrycznymi: 
analizą korelacji Spearmana lub analizą wariancji Kruskala-Wallisa. Ostatnią z wymie-
nionych metod stosowano również w wypadku niespełnienia przez badane zmienne w 
teście Levene’a założenia jednorodności wariancji. W wypadku zmiennych spełniających 
założenie normalności rozkładu stosowano analizy korelacji Pearsona1) i jednoczynniko-
wą analizę wariancji z testowaniem post-hoc istotności różnic testem HSD Tukeya. 
Transformacji logarytmicznej poddawano również zmienne selekcjonowane i badane pod 
względem istotności wpływu w warunkach jednoczesnego działania w analizie regresji 
wielokrotnej metodą krokową postępującą. Opcji modułu wykresu rozrzutu 2W progra-
mu Statistica używano do dopasowywania funkcji oraz określania wartości i istotności 
współczynnika korelacji w wypadku występowania krzywoliniowych zależności pomię-
dzy badanymi zmiennymi. W wypadku zależności opisywanych funkcją potęgową sto-
sowano do tego celu narzędzia analizy danych pakietu MS Excel (Microsoft Corporation 
2003). Program ten posłużył również do opracowania graficznej prezentacji wyników 
analiz. 

Dane dotyczące roślinności badanych zbiorowisk poddano zabiegom klasyfi- 
kacji z wykorzystaniem metod numerycznych. W poszukiwaniu sposobu uzyskania obra-
zu najlepiej dającego się zinterpretować ekologicznie w konfrontacji z wynikami opisa-
nych niżej analiz ordynacyjnych zastosowano metody klasyfikacji hierarchicznej aglo-
meracyjnej zawarte w pakiecie MVSP (Multi-Variate Statistical Package) wersja  
3.13 (Kovach Computing Services 2004) oraz klasyfikację dzielącą TWINSPAN (Hill 
1979). 

W celu wyselekcjonowania czynników siedliskowych o decydującym znaczeniu 
dla zróżnicowania biotopów i fitocenoz badanych muraw posłużono się technikami or-
dynacji pośredniej i bezpośredniej zawartymi w pakiecie Canoco wersja 4.5 (ter Braak i 
Šmilauer 2002). Do oceny różnorodności rozpatrywanych zbiorowisk używano zalicza-
jącą się do technik pośrednich metodę nietendencyjnej analizy zgodności2) (DCA). Obli-
czona w toku analizy długość gradientu zmienności charakteryzuje strukturę danych 
dotyczących roślinności i jest kryterium wyboru kolejnej metody ordynacji pozwalającej 
ocenić znaczenie badanych czynników siedliskowych. Wyniki analizy DCA wykazały 
unimodalny charakter struktury danych roślinności muraw, dlatego stało się to podstawą 

                                                           
1) W dalszej części tekstu przyjęto następujące oznaczenia: Rs – współczynnik korelacji Spear-

mana, r – współczynnik korelacji Pearsona. 
2) Polskie nazwy metod ordynacji przyjęto za Dzwonko (1998). 
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wyboru bezpośredniej metody ordynacji – kanonicznej analizy zgodności (CCA) do 
określenia znaczenia i kierunku wpływu zmiennych siedliskowych na zróżnicowanie 
badanych zbiorowisk. W toku analizy przeprowadzono krokową selekcję zmiennych 
siedliskowych w połączeniu z permutacyjnym testem Monte Carlo w celu wskazania 
tych zmiennych, które w sposób istotny statystycznie (p ≤ 0.05) wpływają na zróżnico-
wanie gatunkowe badanych powierzchni.  
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6. OMÓWIENIE WYNIKÓW 

6.1. Flora muraw kserotermicznych na serpentynitach 

6.1.1. Charakterystyka badanych obiektów 

W wyniku eksploracji obszaru dolnośląskich wystąpień serpentynitów odnalezio-
no 34 płaty muraw kserotermicznych, które zakwalifikowano jako obiekty badań. Można 
przyjąć, że są to niemal wszystkie zachowane fragmenty muraw o powierzchni przekra-
czającej 100 m2 i nie bardziej niż w umiarkowanym stopniu zdegradowane pod wpły-
wem czynników antropogenicznych, zatem spełniające przyjęte w tej pracy kryteria 
wyboru obiektów do badań. Wyłączono z badań zbiorowiska murawowe będące stosun-
kowo wczesnymi stadiami sukcesji wtórnej na siedliskach antropogenicznie przekształ-
conych, np. na zwałowiskach nadkładu w kopalniach Szklary i Nasławice. Pominięto 
również zbiorowiska rozwijające się w kierunku muraw na gruntach od niedawna odło-
gowanych, a także murawy o znacznie zniekształconym składzie gatunkowym w wyniku 
dosiewania traw o wysokiej wartości paszowej na pastwiskach i łąkach. Lokalizację 
badanych obiektów przedstawiono na mapie (rys. 1), zaś szczegółowe dane dotyczące ich 
położenia i wielkości zestawiono w tabeli 1 (rozdz. 5.1).  

Najwięcej fragmentów muraw zachowało się na wzgórzu koło wsi Nasławice (N), 
na niektórych mapach nazywanym Kamiennym Grzbietem – badania prowadzono tam  
na dziesięciu obiektach. Po sześć obiektów wybrano na terenie zachodniej części  
Wzgórz Kiełczyńskich (K) i północnego krańca wzgórza nad Szklarami (S), po trzy w 
Sobótce (So), Tomicach (T) i wschodniej części masywu Grochowej (G). Pojedyncze 
murawy badano na Raduni (R) i w kamieniołomach koło Słupic (Sl) i Glinic (Gl). Płaty 
badanych muraw są silnie rozdrobnione. Maksymalna powierzchnia wynosi 0.81 ha, 
tylko 3 murawy osiągają wielkość przekraczającą 0.5 ha, 88% zawiera się w przedziale 
0.17–0.33 ha. 

Badane obiekty zdominowane są przez zbiorowiska muraw kserotermicznych, 
które jednak w niektórych wypadkach mieszają się z małymi fragmentami innych fitoce-
noz – przede wszystkim roślinności szczelin skalnych, a także traworośli z Arrhenathe-
rum elatius i Calamagrostis epigeios. Odsłonięcia skalne w części obiektów mają cha-
rakter naturalny, jak na podszczytowej polanie na Raduni, częściej jednak antropoge-
niczny, jak w wypadku wchodzących do powierzchni obiektów skarp nieczynnych ka-
mieniołomów (K6, Sl, N9, N10, S1 i S5).  
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Siedem obiektów otoczonych jest zbiorowiskami leśnymi (K1-5, R, Sl), pozosta-
łych 27 ma charakter marginalnych powierzchni wyspowych rozproszonych w krajobra-
zie rolniczym. Niemal wszystkie są nieużytkami. Przejawy ekstensywnego użytko- 
wania pastwiskowego sporadycznie obserwowano tylko w wypadku dwóch obiektów  
w Tomicach. 

Na rysunku 4 pokazano wystawy i nachylenia stoków wzgórz, na których położo-
ne są badane obiekty. Murawy kserotermiczne na serpentynitach wykształciły się w 
większości na stokach o nachyleniu nieprzekraczającym 30° i o wystawie południowej 
lub zachodniej. Łącznie w zakresie ekspozycji 135–315° występuje 26 badanych obiek-
tów (76%). Także niemal wszystkie z ok. dziesięciu fragmentów muraw, które z powodu 
niewypełnienia wcześniej wspomnianych kryteriów nie zostały włączone do badań, mają 
wystawę południową lub zachodnią. 

 
 

 
 

Rys. 4.  Rozkład wystaw i nachyleń (wartości podkreślone) stoków badanych obiektów.  
W wypadku obiektów o zróżnicowanych wystawach i nachyleniach ich wartości uśred-
niano biorąc pod uwagę udział poszczególnych sektorów w ogólnym zakresie wartości 

Fig.  4. Expositions and inclinations (underlined values) of slopes with dry grasslands. In the case 
of objects lied on slopes with the broader ranges of expositions and inclinations an aver-
age value was counted on the basis of proportions of following exposition-sectors in their 
whole range 
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6.1.2. Wyniki obserwacji florystycznych 

W tabeli 2 zamieszczono listę gatunków roślin naczyniowych rosnących na tere-
nie poszczególnych masywów z zaznaczeniem liczby ich wystąpień i średniej liczebności 
populacji oraz dane syntetyczne dotyczące ogółu stanowisk. Na liście znajdują się gatun-
ki, których obecność na stanowiskach została potwierdzona w trakcie obserwacji prowa-
dzonych w roku 2005 i/lub 2006. 

W składzie flory badanych obiektów stwierdzono obecność łącznie 219 gatunków 
reprezentujących  42 rodziny. Jedenaście gatunków odznacza się częstością występowa-
nia przekraczającą 80% (V klasa stałości wg Braun-Blanqueta): Achillea pannonica, 
Galium verum, Festuca ovina agg.1), Poa pratensis, Trifolium arvense, Thymus pulegio-
ides, Hypericum perforatum, Viscaria vulgaris, Arrhenatherum elatius, Lotus cornicula-
tus i Pimpinella saxifraga. Dwa pierwsze spośród wymienionych gatunków występują w 
składzie roślinności wszystkich badanych obiektów. Do gatunków o częstości występo-
wania zawierającej się w przedziale 60–80% należą: Cerastium arvense, Convolvulus 
arvensis, Dianthus carthusianorum, Agrostis capillaris, Plantago lanceolata, Rosa cani-
na, Arenaria serpyllifolia, Avenula pratensis, Euphorbia cyparissias, Potentilla hepta-
phylla, Trifolium campestre, Hieracium pilosella, Luzula campestris, Phleum phleoides, 
Calamagrostis epigejos, Koeleria macrantha, Plantago media, Potentilla argentea, Sca-
biosa ochroleuca i Trifolium montanum. Na rysunku 5 przedstawiono histogram liczeb-
ności gatunków dla czterech klas częstości ich występowania w roślinności badanych 
obiektów. Rozkład ten jest wybitnie asymetryczny: 141 gatunków (63.8% flory badanych 
muraw) zawiera się w najniższym przedziale częstości 0–25% i tym samym należy do 
kategorii „satellite species” sensu Hanski (1982, cyt. za Pärtel i in. 2001), a zaledwie  
17 (7.7% ogółu gatunków) występuje w przedziale częstości 75–100% zaliczając się do 
kategorii „core species”. 

Obiektami o największym bogactwie gatunkowym są murawy ze wzgórza koło 
Nasławic: N6, N7 i Szklar S1 (po 89 gatunków) oraz z Glinicy - Gl (84 gatunki).  
Najuboższe florystycznie są niewielkie polanki śródleśne ze Wzgórz Kiełczyńskich  
(por. rys. 6). Naturalne bogactwo gatunkowe obiektów jest znacząco powiększane pod 
wpływem synantropizacji ich roślinności. Zjawisko to zachodzi w zróżnicowanym stop-
niu, a najsilniej dotyka roślinności murawowej kamieniołomu koło Glinicy (Gl). Wśród 
roślinności synantropijnej dominują tam gatunki segetalne, co wynika z całkowitego 
otoczenia obiektu polami uprawnymi. Podobna sytuacja dotyczy murawy N9 i w mniej-
szym stopniu N6 koło Nasławic. Znaczną synantropizację, a zarazem ruderalizację mu-
rawy N7 tłumaczą obserwowane w jej otoczeniu naruszenia miejscowej pokrywy glebo-
wej i depozycja materiału obcego pochodzenia. Szybkie tempo procesu synantropizacji 
roślinności w wyniku eutrofizacji siedliska obserwowano na murawie N3. W roku 2002 u 
podnóża stoku pokrytego murawą złożono dużą ilość słomy, co stało się początkiem 

                                                           
1) Grupa gatunków zbliżonych do kostrzewy owczej Festuca ovina na terenie dolnośląskich masy-

wów serpentynitowych wymaga zdaniem autora pogłębionych badań taksonomicznych, dlatego 
w niniejszej pracy potraktowano ją łącznie jako gatunek zbiorowy. Z grupy Festuca ovina wyłą-
czono od dawna jednoznacznie klasyfikowaną F. pallens Host z Raduni i F. valesiaca Schleich. 
ex Gaudin z muraw na wzgórzu koło Nasławic, gdzie status taksonomiczny tego gatunku w 
ostatnim czasie zweryfikowali Kasowska i Kwiatkowski (inf. ustna). 
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szybko postępującego procesu rozwoju zbiorowiska wysokich nitrofilnych bylin, stop-
niowo wypierającego roślinność kserotermiczną [por. CD – P4]. Jeszcze jedną przyczyną 
rozwoju zbiorowisk synantropijnych jest intensywna penetracja terenu przez ludzi, która 
oprócz stymulacji wnikania diaspor gatunków obcych prowadzi do wydeptywania muraw 
i eutrofizacji siedlisk. Najbardziej spektakularnym przykładem tego rodzaju procesów 
jest podszczytowa polana na Raduni. 
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Rys. 5.  Histogram liczebności gatunków w czterech klasach częstości występowania w roślinno-
ści badanych obiektów 

Fig.  5. Histogram of the species number in four frequency classes of their occurrence on the dry 
grassland patches 

 
 
Dla zestawionej listy florystycznej gatunków muraw dolnośląskich serpentynitów 

przeprowadzono analizę spektrum fitogeograficznego (wyłączono z niej gatunki synan-
tropijne) w oparciu o dane Oberdorfera (1983), której wyniki przedstawia rysunek 7. 
Największy udział spośród wyróżnionych grup elementów geograficznych (23%) mają 
gatunki euroazjatyckie bez określonego powinowactwa względem gradientu kontynenta-
lizmu. Gatunki eurazjatycko-atlantyckie z subatlantyckimi (razem 25%) mają przewagę 
nad łącznie ujętymi gatunkami o szeroko pojętej proweniencji kontynentalnej (eurazja-
tycko-kontynentalne, kontynentalne i subkontynentalne) z udziałem 17%. Zwraca uwagę 
stosunkowo wysoki udział gatunków śródziemnomorskich i submediterrańskich (12%) 
przy jednocześnie wyraźnie niskim środkowoeuropejskich i północnych. 
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Rys. 6.  Liczba gatunków w składzie roślinności badanych obiektów 
Fig.  6. Species number of the investigated dry grasslands. Dark bars refer to native species,  

the white bars to the synanthropic ones 
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Sa  – gatunki subatlantyckie    – subatlantic species 
EA-at  – gatunki eurazjatycko-atlantyckie  – Eurasiatic-atlantic species 
EA  – gatunki eurazjatyckie    – Eurasiatic species 
EA-ko  – gatunki eurazjatycko-kontynentalne – Eurasiatic-continental species 
Ko  – gatunki kontynentalne    – continental species 
Sko  – gatunki subkontynentalne   – subcontinental species 
Meu  – gatunki środkowoeuropejskie   – Middleeuropean species 
Pn  – gatunki północne sensu lato   – boreal species sensu lato 
Med-Smed – gatunki śródziemnomorskie i    – Mediterranean and submediterranean 
       submediterrańskie sensu lato      species sensu lato 
brak danych – no data 
 

Rys. 7.  Spektrum fitogeograficzne flory badanych obiektów wg Oberdorfer (1983). Gatunki 
synantropijne wyłączono z analizy 

Fig. 7.  The phytogeographical spectrum of flora of investigated dry grasslands according to 
Oberdorfer (1983). Synanthropic species are excluded from analysis 

 
Zagadnienie relacji flory badanych muraw do klimatycznego gradientu oceanicz-

no-kontynentalnego analizowano również za pomocą liczbowych wskaźników kontynen-
talizmu Ellenberga i in. (1992). Dla 21 gatunków, dla których brak było danych, wartości 
wskaźnika wzięto z opracowania Zarzyckiego i in. (2002) i wykorzystywano po ich 
przekształceniu do dziewięciostopniowej skali Ellenberga i in. (l.c.). Dla poszczególnych 
obiektów obliczono średnie ważone wartości wskaźników kontynentalizmu z zastosowa-
niem jako wag zawartych w tabeli 2 wartości określających liczebność populacji. Na 
rysunku 8 pokazano wartości średnie (arytmetyczne) obliczonych w powyższy sposób 
wskaźników dla poszczególnych masywów serpentynitowych. Wyniki przeprowadzonej 
analizy wariancji każą odrzucić hipotezę zerową o istnieniu istotnych statystycznie  
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różnic pomiędzy średnimi dla masywów. Ogólna średnia dla wszystkich badanych obiek-
tów wynosi 4.17, co wg Ellenberga i in. (l.c.) odpowiada kategorii gatunków: „suboce-
anicznych, z punktem ciężkości w Europie środkowej, skąd rozszerzają się na wschód”. 
Bardzo podobne wyniki ze średnią ogólną 4.28 przyniosła analiza nieuwzględniająca 
liczebności populacji gatunków, w której liczby dla poszczególnych muraw były średni-
mi arytmetycznymi wskaźników kontynentalizmu obecnych na nich gatunków. Także w 
tym wypadku nie zaistniały przesłanki do przyjęcia hipotezy zerowej o istotności różnic 
pomiędzy średnimi wartościami dla poszczególnych masywów.  
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Rys. 8.  Wartości wskaźnika kontynentalizmu wg Ellenberga i in. (1992) dla flory badanych 
obiektów. Gatunki synantropijne wykluczono z analizy. 

Fig. 8.  The values of continentality indices of investigated dry grasslands flora according to 
Ellenberg et al. (1992). Synanthropic species are excluded from the analysis. Means, SE 
(box) and 95% confidence limits (whiskers) are shown. 

 
W tabeli 3 zestawiono dane dotyczące gatunków o zdefiniowanym statusie zagro-

żenia w skali regionalnej i krajowej. Dane regionalne wzięto z pracy Fabiszewskiego i 
Kwiatkowskiego (2002) dotyczącej obszaru polskiej części Sudetów wraz z Pogórzem i 
Przedgórzem oraz opracowania Kąckiego i in. (2003) obejmującego teren Dolnego  
Śląska. Kategorie zagrożenia w skali krajowej pochodzą z „Polskiej czerwonej księgi 
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roślin naczyniowych” (Kaźmierczakowa i Zarzycki 2002). Na liście regionalnej znajdują 
się 22 gatunki, z czego 8 z kategorii zagrożonych (EN). Wśród tych 22 gatunków 10 
związanych jest z roślinnością kserotermiczną klasy Festuco-Brometea Br.-Bl. et Tx. in 
Br.-Bl. 1949, trzy z klasą Asplenietea rupestria (Br.-Bl. in Meier et Br.-Bl. 1934) – są to 
tzw. „paprocie serpentynitowe” z rodzaju Asplenium, dalsze 3 reprezentują klasę ciepło-
lubnych ziołorośli Trifolio-Geranietea sanguinei Th. Müller 1962, 2 kolejne murawy z 
klasy Nardo-Callunetea Prsg 1949, a pozostałe 3 zaliczają się do antropofitów z klas 
Stellarietea mediae Tx., Lohm. et Prsg. 1950 i Agropyretea intermedio-repentis (Oberd. 
Et all. 1967) Müller et Görs 1969. Sześć gatunków objętych jest ścisłą ochroną prawną. 

 
Tabela 3 
Table 3 

Status zagrożenia i ochrony gatunków badanych obiektów. 
Threat category and protection status of the species of investigated objects 

 
EX – gatunki wymarłe; CR – gatunki krytycznie zagrożone; EN – gatunki zagrożone; 
VU – gatunki narażone; NT – gatunki bliskie zagrożenia; LR – gatunki niskiego ryzyka; 
LC – gatunki o niskim stopniu zagrożenia i drugorzędnym znaczeniu w monitoringu 
stanu zachowania; DD – niedobór danych; sc – gatunki objęte ochroną ścisłą. 
EX – definitely extinct species; CR – critically endangered species; EN – endangered 
species; VU – vulnerable species; NT – near threatened species; LR – low risk species; 
LC – least concern species; DD – data deficient species; sc – strictly law-protected spe-
cies. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 
1 Anthericum ramosum L. EN VU - - LR EN 
2 Asperula tinctoria L. EN EN - - VU EX 
3 Asplenium adiantum-nigrum L. EN CR EN sc5) 6) CR CR 
4 Asplenium adulterinum Milde EN CR EN sc5) 6) CR CR 
5 Asplenium cuneifolium Viv. EN EN EN sc5) 6) EN EN 
6 Galium valdepilosum Heinr. Braun EN CR EN sc VU EX 
7 Orobanche caryophyllacea Sm. EN EN - sc VU CR 
8 Seseli annuum L. EN VU - - VU CR 
9 Galium pumilum Murray NT LC LR - - LR 

10 Lathyrus tuberosus L. NT - - - - VU 
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Tabela 3 cd. 
Table 3 cont. 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 
11 Allium montanum F. W. Schmidt VU DD - - LR EN 
12 Avenula pratensis (L.) Dumort. VU NT - - LR CR 
13 Botrychium lunaria (L.) Sw. VU VU - sc5) EN EN 
14 Cerastium pumilum Curtis s. s. VU - - - LR - 
15 Falcaria vulgaris Bernh. VU - - - - VU 
16 Geranium sanguineum L. VU VU - - LR EN 
17 Koeleria macrantha (Ledeb.) Schult. VU - - - - VU 
18 Neslia paniculata (L.) Desv. VU - - - - EN 
19 Phleum phleoides (L.) H. Karst. VU - - - - EN 
20 Potentilla heptaphylla L. VU - - - - CR 
21 Thesium alpinum L. VU EN - - VU CR 
22 Veronica spicata L. VU - - - LR CR 
23 Achillea pannonica Scheele - NT - - VU - 
24 Asplenium septentrionale (L.) Hoffm. - NT - - - VU 
25 Festuca pallens Host - VU - - LR - 
26 Festuca valesiaca Schleich. ex Gaudin - DD - - LR CR 
27 Potentilla arenaria Borkh. - NT - - LR CR 
28 Salvia pratensis L. - LC - - - - 
29 Silene otites (L.) Wibel - NT - - VU CR 
30 Dianthus carthusianorum L. - - - - VU8) VU 
31 Polypodium vulgare L. - - - sc - VU 
32 Potentilla alba L. - - - - - CR 
33 Trifolium alpestre L. - - - - - EN 
34 Euphrasia stricta agg. - - - - - VU 
35 Rhinanthus minor L. - - - - - VU 

 
1) dla Sudetów z Pogórzem i Przedgórzem Sudeckim wg: Fabiszewski i Kwiatkowski (2002); 
2) dla Dolnego Śląska wg: Kącki i in. (2003); 
3) wg: Kaźmierczakowa i Zarzycki (red.) (2001); 
4) wg: „Rozporządzenie Ministra Ochrony Środowiska z dnia 9 lipca 2004 r.”; 
5) wg powyższego „Rozporządzenia…” konieczność zapewnienia ochrony czynnej; 
6) wg powyższego „Rozporządzenia…” konieczność ustalenia stref ochrony o zasięgu 30 m wokół granic  
    stanowisk gatunku; 
7) Czerwona lista Republiki Czeskiej (Holub i Procházka 2000); 
8) podgatunki: subsp. latifolius, capillifrons, sudeticus; 
9) Czerwona lista Saksonii (Schulz 1999). 

 
W tabeli 4 przedstawiono wyniki klasyfikacji gatunków obecnych we florze ba-

danych obiektów (z wyłączeniem synantropijnych) pod względem ich przynależności do 
kategorii tendencji dynamicznych i liczebności stanowisk opracowanych dla obszaru 
kraju przez Zarzyckiego i in. (2002). Spadek liczby stanowisk w skali kraju dotyczy  
16 gatunków muraw badanych w tej pracy (tj. 10.3%), zaś 61 gatunków (38.4%) wyka-
zuje tendencje do rozprzestrzeniania się. Na liście najrzadszych gatunków znajdują się  
naskalne paprocie: Asplenium adulterinum, A. cuneifolium i A. Adiantum-nigrum  
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oraz Galium valdepilosum, do gatunków o małej liczbie stanowisk autorzy zaliczają: 
Asplenium septentrionale (3 stanowiska na terenie badanych obiektów), Cerastium  
pumillum (13 wystąpień), Orobanche caryophyllacea (poza obiektem N6 odnaleziono 
niewielką  populację tego gatunku w pobliżu wyrobiska kopalni w Nasławicach), Festu-
ca valesiaca (9 wystąpień), F. pallens oraz Galium pumillum (po 1 stanowisku). Sto 
trzydzieści gatunków (82%) należy do kategorii częstych w wielu regionach i pospoli-
tych na obszarze całego kraju. Wśród gatunków wykazujących tendencję do rozprze-
strzeniania się występują takie, które zalicza się do kategorii inwazyjnych (Kowarik 
2002, Pyšek i in. 2002, Bruun 2005b). Do najczęstszych z nich należy Tanacetum vulgare 
występujący na połowie badanych obiektów. Na dwóch obiektach obserwowano inicjalne 
stadia inwazji: Lupinus polyphyllus w Szklarach (S4) i Rosa rugosa w Nasławicach (N9). 

 
Tabela 4 
Table 4 

Wyniki klasyfikacji gatunków z badanych obiektów pod względem ich tendencji dynamicznych  
i liczebności stanowisk w skali kraju wg danych Zarzyckiego i in. (2002). Z analizy wyłączono 

gatunki synantropijne 
Results of classification of species occurring on investigated objects according to their dynamic 
tendencies (range: -1–2) and number of sites (range; 1–5) occupied at the scale of Poland based  

on data taken from Zarzycki et al. (2002). Synanthropic species are excluded from analysis 
 

 Liczba gatunków 
 Species number 

Tendencje dynamiczne  

Dynamic tendencies  
  

Duży spadek liczby stanowisk (-2) 3 

Spadek liczby stanowisk lub liczebności populacji (-1) 13 

Brak zmian 78 

Wzrost liczby stanowisk i liczebności populacji (1) 34 

Duży wzrost liczby stanowisk (2) 26 

  

Razem Total  154 

  

Liczebność stanowisk  

Number of sites  
  

Bardzo mała: kilka - kilkanaście (1) 4 

Mała - do 100 (2) 6 

Duża, głównie w jednym regionie (3) 15 

Duża, w wielu regionach (4) 60 

Gatunek pospolity w całym kraju (5) 69 

  
Razem Total 154 
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Przeprowadzono analizę udziału gatunków należących do poszczególnych klas 
roślinności w kolejnych przedziałach częstości ich występowania na terenie badanych 
obiektów – wyniki zestawiono w tabeli 5. Gatunki synantropijne, ogólnie stanowiące 
23% flory badanych muraw, mają znaczny udział w trzech najniższych klasach częstości 
(do 60%), natomiast brak ich zupełnie w dwóch najwyższych. W kolejnych przedziałach 
częstości występowania rosną udziały gatunków klas skupiających zbiorowiska trawiaste 
– Molinio-Arrhenatheretea Tx. 1937, jeszcze wyraźniej Koelerio-Corynephoretea Klika 
in Klika et Novák 1941, a szczególnie muraw kserotermicznych Festuco-Brometea Br.-
Bl. et Tx. in Br.-Bl. 1949. Ostatnia z wymienionych klas w przedziałach częstości powy-
żej 60% już zdecydowanie dominuje. Gatunki ciepłolubnych zbiorowisk okrajkowych 
Trifolio-Geranietea sanguinei Th. Müller 1962 utrzymują się na stałym poziomie 7–11% 
z wyjątkiem klasy częstości 61–80%, gdzie brak ich w ogóle. Gatunki należące do pozo-
stałych klas, które odznaczają się ogólnym udziałem we florze badanych muraw nieprze-
kraczającym 10%, mają rozkład częstości zbliżony do klas roślinności synantropijnej  
i poza reprezentantami Nardo-Callunetea Prsg 1949 i Epilobietea angustifolii Tx. et 
Preising ex von Rochow 1951 ograniczają występowanie do najniższych przedziałów. 

Celem kolejnych analiz było ustalenie, jakie czynniki i w jaki sposób wpływają na 
ogólną liczbę gatunków badanych obiektów i synantropizację ich flory.  

Zależność pomiędzy wielkością obiektów a ich bogactwem gatunkowym najlepiej 
(R2 = 0.6851) opisana jest równaniem potęgowym Arrheniusa (1921, cyt. za He i Legen-
dre 1996): 

 

S = cAz, 
 

gdzie S jest liczbą gatunków, A powierzchnią wyspy – w tym wypadku „wyspy” środo-
wiskowej, jaką jest murawa na tle krajobrazu kulturowego, c i z są współczynnikami 
(rys. 9a). Po logarytmicznym przekształceniu obu zmiennych (rysunek 9b) zależność 
przyjmuje postać: 
 

log(S) = zlog(A) + log(c) 
 

i staje się liniowa z wysoce istotnym (p < 0.0001) współczynnikiem dodatniej korelacji 
Pearsona.  

Na rysunkach 10a-b przedstawiono wpływ zróżnicowania siedliskowego i fitoce-
notycznego (por. rozdz. 5. Materiał i metody) na bogactwo gatunkowe obiektów. Obie 
analizowane zmienne niezależne – liczba rodzajów mikrosiedlisk i liczba zbiorowisk 
roślinnych – odbiegały od rozkładu normalnego, dlatego zastosowano nieparametryczną 
analizę korelacji Spearmana. W obu wypadkach korelacje odznaczają się  wysokimi  
wartościami współczynników korelacji (Rs) z najwyższym poziomem istotności staty-
stycznej (p < 0.0001). 

  Znaczący stopień synantropizacji flory badanych muraw stał się przesłanką do 
przeprowadzenia analiz służących ocenie jego wpływu na ogólne bogactwo gatunkowe 
obiektów. Dążono także do poznania zależności pomiędzy obserwowanymi właściwo-
ściami obiektów a natężeniem procesu synantropizacji. 
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a) y = 100,32x0,2799

R2 = 0,6851
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b)
y = 0.2799x + 0.8816

r = 0.8277
p < 0.0001
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Rys. 9.  Zależność pomiędzy powierzchnią murawy a liczbą gatunków. 
a) – zależność potęgowa wg Arrheniusa. 
b) – zależność liniowa po logarytmicznym przekształceniu obu zmiennych 

Fig. 9. Relation between the area of dry grassland patch (x axis) and the number of occurring 
species. 
a) – power function according to Arrhenius: S = cAz. 
b) – log-transformed Arrhenius function: log(S) = zlog(A) + log(c). 

In this and following figures and tables “r” means Pearson correlation coefficient, “Rs” refers to 
Spearman correlation coefficient 
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a)
y = 12.134x + 26.303

Rs = 0.7204
p < 0.0001
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b)
y = 11.833x + 21.833

Rs = 0.6215
p < 0.0001
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Rys. 10.  Wpływ liczby rodzajów mikrosiedlisk (a) i liczby zbiorowisk roślinnych (b) na liczbę 
gatunków roślin naczyniowych badanych muraw 

Fig. 10. Effect of microhabitat types number (a) and communities (patches with different domi-
nant species) number (b) on the vascular species richness of investigated dry grasslands 
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Po wyłączeniu gatunków synantropijnych zależność pomiędzy powierzchnią mu-
raw a liczbą zasiedlających je gatunków tylko nieznacznie odbiega od przedstawionej 
wcześniej na rysunku 9a: wartość współczynnika determinacji pozostaje na niemal tym 
samym poziomie (R2 = 0.6570), a wykładnik równania potęgowego z obniżył się z 0.28 
do 0.24. Liczba gatunków synantropijnych okazała się istotnie statystycznie i z wysokimi 
wartościami współczynnika korelacji Spearmana związana z powierzchniami i obwoda-
mi obiektów, a także z ich zróżnicowaniem siedliskowym i liczbą przylegających zbio-
rowisk roślinnych (rys. 11ab i 12ab). 

a)
y = 18.564x + 4.2889

Rs = 0.7273
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Rys. 11.  Wpływ powierzchni obiektu (a) i liczby przyległych zbiorowisk roślinnych (b) na liczbę 
gatunków synantropijnych badanych muraw 

Fig. 11. Effect of object area (a) and adjacent communities number (b) on the synanthropic spe-
cies number of investigated dry grasslands 
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a)
y = 3.3718x - 0.669

Rs = 0.6004
p = 0.0002
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b)
y = 0.0223x + 2.6263

Rs = 0.6675
p< 0.0001
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Rys. 12.  Wpływ liczby rodzajów mikrosiedlisk (a) i obwodu obiektu (b) na liczbę gatunków  
synantropijnych badanych muraw 

Fig. 12. Effect of microhabitat types number (a) and object perimeter (b) on the synanthropic 
species number of investigated dry grasslands 
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W celu poznania znaczenia dla ogólnego bogactwa gatunkowego i liczby gatun-
ków synantropijnych rozpatrywanych zmiennych działających jednocześnie przeprowa-
dzono analizę regresji wielokrotnej. 

W pierwszym wypadku jako zmienną zależną przyjęto ogólną liczbę gatunków w 
murawach badanych obiektów, a testowano wpływ następujących zmiennych niezależ-
nych: powierzchnia obiektu, liczba mikrosiedlisk, liczba zbiorowisk, liczba zbiorowisk 
przylegających do murawy, liczba gatunków synantropijnych. Zmienne były loga- 
rytmicznie transformowane, w analizie zastosowano metodę krokową postępującą.  
Ostateczny wynik uzyskano po trzecim kroku analizy (tab. 6). 

 

Tabela 6 
Table 6 

Podsumowanie regresji wielokrotnej zmiennej zależnej „liczba gatunków”: R = 0.9004,  
R2 = 0.8107, skorygowany R2 = 0.7904, F(3,28) = 39.965, p < 0.0001, błąd standardowy estymacji: 

8.3832 
Summary of the multiple regression analysis for the dependent variable „species number”:  

R = 0.9004, R2 = 0.8107, adjusted R2 = 0.7904, F(3,28) = 39.965, p < 0.0001, estimation standard 
error: 8.3832 

 BETA Błąd st. B Błąd st. t(28) poziom p 

Wyraz wolny 
Coefficient B (intercept) 

  38.9159 9.7595 3.9874 0.0004 

Liczba gatunków synantropijnych 
Synanthropic species number 

0.4985 0.1178 29.9463 7.0770 4.2314 0.0002 

Powierzchnia obiektu 
Object area 

0.3083 0.1215 12.1063 4.7707 2.5376 0.0170 

Liczba typów mikrosiedlisk 
Microhabitat types number 

0.2299 0.1019 18.3343 8.1235 2.2569 0.0320 

 

W ostatnim kroku analizy z modelu zostały wyeliminowane zmienne: liczba  
zbiorowisk (Beta = 0.0333, p = 0.7736) i liczba zbiorowisk przylegających do murawy 
(Beta =  –0.0897, p = 0.3708). 

Ostatecznie model przyjmuje postać równania: 
 

log y = 38.9159 + 29.9463 × log x1 + 12.1063 × log x2 + 18.334 × log x3 
 

gdzie:   
y  – liczba gatunków, 
x1 – liczba gatunków synantropijnych, 
x2 – powierzchnia obiektu, 
x3 – liczba rodzajów biotopów. 
 
W kolejnej analizie zmienną zależną była liczba gatunków synantropijnych, a ba-

dano wpływ na nią następujących zmiennych niezależnych: powierzchnia obiektu, ob-
wód obiektu, liczba mikrosiedlisk, liczba zbiorowisk przylegających do murawy. Tak jak 
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poprzednio, zmienne były logarytmicznie transformowane, w analizie zastosowano me-
todę krokową postępującą. Ostateczny wynik uzyskano po drugim kroku analizy (tab. 7). 
 

Tabela 7 
Table 7 

Podsumowanie regresji wielokrotnej zmiennej zależnej „liczba gatunków synantropijnych”: 
 R = 0.8013, R2 = 0.6421, skorygowany R2 = 0.6190, F(2,31) = 27.812 p < 0.0001, błąd  

standardowy estymacji: 0.2164 
Summary of the multiple regression analysis for the dependent variable „synanthropic species 

number”: R = 0.8013, R2 = 0.6421, adjusted R2 = 0.7904, F(2,31) = 27.812 p < 0.0001, estimation 
standard error: 0.2164 

 BETA Błąd st. B Błąd st. t(31) poziom p 

Wyraz wolny 
Coefficient B (intercept) 

  0.9774 0.1417 6.8965 0.0000 

Powierzchnia obiektu 
Object area 

0.6108 0.1170 0.4343 0.0832 5.2207 0.0000 

Liczba przyległych zbiorowisk  
Adjacent communities number 

0.3305 0.1170 0.6284 0.2224 2.8250 0.0081 

 

 
Z modelu zostały wyeliminowane zmienne: obwód obiektu (Beta = 0.2140,  

p = 0.4632) i liczba mikrosiedlisk (Beta = 0.0776, p = 0.5736). 
Ostatecznie model przyjmuje postać równania: 
 

log y = 0.9775 + 0.4344 × log x1 + 0.6284 × log x2 
 

gdzie:   
y  – liczba gatunków synantropijnych, 
x1 – powierzchnia, 
x2 – liczba zbiorowisk przylegających do murawy. 
 

6.2. Właściwości siedlisk muraw kserotermicznych  

Właściwości siedlisk omawiane w tym rozdziale badano na 85 powierzchniach. 
Wyniki badań w sposób syntetyczny przedstawiono w tabeli 8. Zestawiono w niej warto-
ści średnie analizowanych czynników dla poszczególnych lokalizacji (masywów serpen-
tynitowych), przy czym osobno ujęte zostały stanowiska z pionierskimi stadiami sukcesji 
(P1, P2, S6, S7, G3) jako istotnie odbiegające charakterem od pozostałych oraz stanowi-
ska wyraźnie izolowane przestrzennie (P1, P2, G1). 
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Zakres zmienności wartości potencjalnego rocznego ładunku ciepła zawiera się w 
przedziale 0.512–0.951 MJ cm-2 rok–1. Wartości bliskie minimalnemu krańcowi zakresu 
występują na nielicznych stanowiskach o wystawach pn.-zachodnich i północnych, zaś te 
najwyższe na silnie nachylonych stokach południowych i pd.-zachodnich. Rozkład war-
tości ładunku ciepła znacznie odbiega od normalnego i jest silnie lewoskośny: 61.6% 
przekracza średnią ogólną (0.847 MJ cm–2  rok–1), tylko 8.1% wartości nie przekracza 
poziomu 0.700 MJ cm–2  rok–1. Wynika to z ogólnego wzorca rozmieszczenia muraw – 
por. rysunek 5. 

Z kolei silnie prawoskośny jest rozkład wartości miąższości gleb: 62.2% obserwa-
cji mieści się w przedziale poniżej średniej ogólnej (13.3 cm). Najpłytsze gleby są cha-
rakterystyczne dla większości stanowisk zaliczających się do pionierskich i ogólnie 
wczesnych stadiów sukcesyjnych, odznaczających się niskim zwarciem roślinności na-
czyniowej. Gleby o miąższości przekraczającej 20 cm występują na 15.1% stanowisk, 
których roślinność ma charakter przejściowy pomiędzy zbiorowiskami murawowymi a 
traworoślami. W części są to płaty będące miejscem inwazji trzcinnika piaskowego Ca-
lamagrostis epigeios. Miąższość gleb jest czynnikiem zmiennym w przestrzeni badanych 
siedlisk, co daje się zauważyć nawet mimo zastosowania małych powierzchni (1 m2),  
a dotyczy przede wszystkim najpłytszych gleb. Obliczony dla powierzchni współczynnik 
zmienności zmierzonych miąższości maleje wraz ze wzrostem głębokości gleb (por.  
rys. 13a).  

Badane gleby w większości są silnie szkieletowe. Przyjęta jako żwir frakcja 2– 
10 mm w glebach pionierskiego stanowiska G3 z Masywu Grochowej przekracza 50% 
masy próby. Ze żwirem silnie skorelowany jest udział frakcji piasku (Rs = 0.5386;  
p < 0.0001). W części prób stwierdzono znaczące udziały pyłu, a także frakcji ilastej. 

Kapilarną pojemność wodną oznaczono w dwojaki sposób: odnosząc ją do masy i 
objętości. Porównanie wartości uzyskanych oboma sposobami obliczeń, a także innych 
oznaczonych parametrów – ciężaru objętościowego i straty żarzenia wskazuje, że decy-
dujące znaczenie dla pojemności wodnej badanych gleb ma ich określona przez stratę 
żarzenia zawartość materii organicznej (por. rys. 13, 14, 15), a ta w niektórych wypad-
kach (R, P2) może osiągać wysokie wartości, przekraczające nawet 30% masy gleby. 
Gleby o tak dużym udziale frakcji organicznej są lekkie i wchłaniają bardzo duże ilości 
wody, nawet trzykrotnie przewyższające wielkość ich suchej masy. 

Oznaczone wartości odczynu zawierają się w przedziale pH (H2O) 5.0–8.2. Po-
wierzchnie o najniższych wartościach odczynu w większości są związane z murawami 
śródleśnych polan otoczonych drzewostanami sosnowymi, które mogą wpływać stymulu-
jąco na zakwaszanie gleb. Najwyższe wartości pH stwierdzono w glebach pionierskich 
stadiów rozwojowych muraw na terenie masywów Grochowej i Szklar.  

Badane gleby charakteryzują się ogólnie bardzo niskimi zawartościami azotu mi-
neralnego, przy czym zakres zmienności wyznacza pionierskie stanowisko w Szklarach 
(S7) z jednej strony i dziesięciokrotnie zasobniejsze w tę postać pierwiastka stanowisko 
na Raduni z drugiej. Gleby badanych stanowisk są również ubogie w fosfor. Także w 
wypadku tego pierwiastka najzasobniejsze jest siedlisko podszczytowej murawy na Ra-
duni, zaś niemal dziesięciokrotnie uboższa jest gleba stanowiska pionierskiego stadium 
rozwojowego w Masywie Grochowej (G3). Zawartości azotu mineralnego i fosforu  
wykazują umiarkowaną korelację: Rs = 0.4217; p < 0.0001. 
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Rys. 13.  Relacja pomiędzy miąższością gleby a współczynnikiem jej zmienności na powierzch-
niach badawczych (a). Zależność pomiędzy ciężarem objętościowym gleby a stratą  
żarzenia (b) 

Fig. 13. Relation between the soil depth and its coefficient of variation (CV) on the ecological 
survey plots (a). Los-on-ignition plotted against the soil volume weight (b) 
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Rys. 14.  Relacja pomiędzy ciężarem objętościowym gleby a wyrażoną wagowo kapilarną pojem-
nością wodną (a). Relacja pomiędzy stratą żarzenia a wyrażoną wagowo kapilarną po-
jemnością wodną (b) 

Fig. 14. Capillary water capacity expressed on the weight basis plotted against the soil volume 
weight (a). Capillary water capacity expressed on the weight basis plotted against the 
loss-on-ignition (b) 
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Rys. 15.  Relacja pomiędzy ciężarem objętościowym gleby a wyrażoną objętościowo kapilarną 
pojemnością wodną (a). Relacja pomiędzy stratą żarzenia a wyrażoną objętościowo kapi-
larną pojemnością wodną stratą żarzenia (b) 

Fig. 15. Relation between the soil volume weight and the capillary water capacity expressed on 
the volume basis (a). Soil capillary water capacity expressed on the volume basis plotted 
against the loss-on-ignition (b) 
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W mniejszym stopniu niż w wypadku azotu i fosforu zróżnicowane są koncentra-
cje potasu. Zakres zmienności zawartości tego pierwiastka zawiera się pomiędzy 88 i  
357 µg g-1. 

W wypadku bardzo istotnych dla specyfiki siedlisk serpentynitowych magnezu i 
wapnia oznaczano zarówno ich formy wymienne, ekstrahowane 1 M octanem amonu, jak 
i zawartości całkowite. Znamienna dla serpentynitów i pochodzących z nich gleb prze-
waga magnezu nad wapniem dotyczy szczególnie zawartości całkowitych, w wypadku 
których wartości molowego stosunku Mg/Ca w glebach powierzchni G3a-f przekraczają 
500. Na stanowisku tym stwierdzono zarazem najniższe zawartości całkowite wapnia 
(396–492  µg g-1). Wyjątkowe na tle pozostałych jest siedlisko pionierskiego stanowiska 
S7 w Masywie Szklar, które o 1–2 rzędy wielkości przewyższa zawartości całkowite 
wapnia stwierdzone w glebach pozostałych stanowisk i w rezultacie odznacza się najniż-
szymi wartościami stosunku Mg/Ca – średnio 6.8, zatem 25 razy niższymi od ogólnej 
średniej (dla wszystkich gleb) i aż 77 razy niższymi od wartości średniej dla stanowiska 
G3. W wypadku zawartości całkowitych magnezu i wapnia pierwiastkiem o szczególnie 
szerokim zakresie zmienności jest ten ostatni – najniższa średnia jego koncentracja (G3) 
stanowi zaledwie 1.8% najwyższej (S7). Zmienność zawartości magnezu jest znacznie 
mniejsza – najniższa średnia (S7) stanowi 27.4% maksymalnej (S6).  

Zawartości magnezu wymiennego również mają przewagę nad koncentracjami 
wapnia wymiennego, jednak jest ona znacznie mniejsza niż ta obliczona na podstawie 
zawartości całkowitych. Zakres zmienności rozciąga się od zrównoważonego poziomu 
obu pierwiastków w glebach stanowiska S7 do średnio 13.71 (maks. 22.51) na stanowi-
sku G3 w Masywie Grochowej. Także i w tym wypadku zmienność koncentracji wapnia 
jest większa w porównaniu z magnezem – najniższe wartości średnie dla lokalizacji wy-
noszą odpowiednio 12.7% i 28.7% najwyższych średnich.  

W badanych glebach analizowano również zawartości specyficznych dla siedlisk 
serpentynitowych metali ciężkich – niklu, chromu i kobaltu. Również w ich wypadku 
oznaczano zawartości całkowite, a także formy rozpuszczalne ekstrahowane trzema roz-
tworami. W najwyższych ilościach w badanych glebach występuje nikiel. Stosunek 
ogólnych średnich obliczonych na podstawie wszystkich badanych powierzchni zawarto-
ści całkowitych Ni : Cr : Co wynosi: 1 : 0.29 : 0.04. Najwyższe zawartości całkowite 
niklu stwierdzono w glebach stanowiska S7 w Szklarach, gdzie sięgały one 10000 µg g-1, 

co po nietypowych relacjach wapnia i magnezu stanowi kolejny wymiar jego specyfiki 
na tle pozostałych badanych siedlisk. Najniższe – poniżej 1000 µg g-1 – zawartości cał-
kowite niklu występują w glebach stanowisk N3 i N5 na wzgórzu koło Nasławic. Kon-
centracje niklu w glebach badanych siedlisk wykazują znaczną zmienność – minimalna 
oznaczona zawartość tego pierwiastka wynosi 7.9% zawartości maksymalnej, najniższa 
średnia dla lokalizacji (N) stanowi 21.0% średniej najwyższej (S7).  

Najwyższe  – do 740 µg g-1 – koncentracje rozpuszczalnych form niklu ekstraho-
wano za pomocą DTPA, niższe za pomocą kwasu octowego, a stężenia stwierdzone po 
działaniu octanem amonu nie przekraczały poziomu 61 µg g-1. Spośród trzech zastoso-
wanych metod ekstrakcji rozpuszczalnych form niklu tylko jedna, z użyciem kwasu 
octowego, dała wyniki istotnie skorelowane z zawartościami całkowitymi tego pier-
wiastka (rys. 16). 
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Rys. 16.  Relacja pomiędzy całkowitymi zawartościami niklu w glebach a jego koncentracjami 
rozpuszczalnymi po ekstrakcji z użyciem DTPA, kwasu octowego i octanu amonu 

Fig. 16. Relation between the soil total content of nickel and its soluble forms extracted by three 
methods: 1) with DTPA, 2) with acetic acid  (2.5% vol.) and 3) with 1M ammonium  
acetate (pH7) 

 
 
Zawartości całkowite chromu zawierają się w przedziale 252–2016 µg g-1 – war-

tość minimalna stanowi 12.5% maksymalnej. Najniższe koncentracje tego pierwiastka 
stwierdzono w glebach muraw z wzgórza koło Nasławic, a najwyższe na stanowisku S7 
w Szklarach. Kobalt na najwyższym poziomie zawartości całkowitych – do 272 µg g-1 – 
występuje na stanowisku G3 w Masywie Grochowej. Jego stwierdzona zawartość mini-
malna odpowiada 16.2% maksymalnej. 

Zawartości całkowite niklu i chromu oraz niklu i kobaltu są ze sobą istotnie skore-
lowane, co pokazano na rysunku 17, brak natomiast korelacji pomiędzy chromem i ko-
baltem. W badaniach form rozpuszczalnych tych dwóch pierwiastków prowadzono  
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ekstrakcje z użyciem kwasu octowego i DTPA. Pierwszy z wymienionych roztworów 
dawał koncentracje chromu w zakresie od śladów do 8.7 µg g-1 (średnio 1.36 µg g-1) i 
kobaltu od 0.58 do 8.43 µg g-1 (średnio 3.36 µg g-1). Za pomocą DTPA uzyskano roztwo-
ry ze śladowymi ilościami chromu, natomiast kobalt występował w nich w zakresie 
0.24–7.77 µg g-1 (średnio 2.23 µg g-1).  
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Rys. 17.  Relacja pomiędzy całkowitymi zawartościami niklu i chromu (a) oraz niklu i kobaltu  
w glebach powierzchni badawczych (b) 

Fig. 17. Relation between the total contents of nickel and chromium (a) as well as nickel and 
cobalt (b) in the soils of the investigation plots 
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Badane obiekty wykazują stosunkowo dużą różnorodność właściwości siedlisk. 
Dotyczy to stopnia zaawansowania procesu glebotwórczego, co przejawia się zróżnico-
waniem miąższości gleb, ich potencjalnej wilgotności, zasobności w materię organiczną, 
a także odczynu. Zróżnicowane są również czynniki specyficzne dla siedlisk serpentyni-
towych. W różnorodnej konfiguracji zmiennych siedliskowych można wskazać obiekty o 
znacznym nasileniu wszystkich specyficznych czynników kompleksu serpentynitowego 
– np. stanowisko G3 w Masywie Grochowej, którego inicjalne gleby odznaczają się 
bardzo wysokimi zawartościami magnezu, jednocześnie bardzo niskimi wapnia i w rezul-
tacie najwyższą wartością stosunku Mg/Ca, a także wysokimi koncentracjami niklu. 
Występują stanowiska o bardzo umiarkowanym natężeniu czynników tego kompleksu, 
np. na wzgórzu koło Nasławic lub na Raduni. Spotkać można również siedliska tak spe-
cyficzne jak S7 w Szklarach, odznaczające się wybitnie wysokimi zawartości niklu  
i chromu przy jednocześnie nietypowym dla wystąpień serpentynitów stosunkiem  
magnezu i wapnia wynikającym z wyjątkowo wysokich koncentracji tego ostatniego 
pierwiastka. 

6.3. Wpływ czynników siedliskowych na produkcję 
biomasy i różnorodność gatunkową muraw 

6.3.1. Wpływ czynników abiotycznych na produktywność  
siedlisk  

Jako podstawowy parametr charakteryzujący strukturę przestrzenną (fizyczną) 
badanych fitocenoz muraw kserotermicznych przyjęto produkcję biomasy. W jej pomia-
rach niezależnie traktowane były podstawowe grupy funkcjonalne roślin: 1) zioła szero-
kolistne (w praktyce wyłącznie dwuliścienne, włączono tu również krzewinki Thymus 
pulegioides), 2) „graminoidy” – rośliny jednoliścienne o pokroju trawiastym (niemal 
wyłącznie trawy z niewielkim udziałem na kilku powierzchniach Luzula campestris i 
Carex caryophyllea) oraz 3) mszaki i porosty. Po dokonaniu pomiarów okazało się, że 
wielkość całkowitej biomasy w decydujący sposób określana jest przez plon roślin na-
czyniowych (Rs = 0.9634; p < 0.0001), natomiast wpływ na nią roślin warstwy mszystej 
jest nieistotny (Rs =  0.1163; p = 0.4930). Dlatego też w prezentowanych niżej wynikach 
badań jako zmienną zależną charakteryzującą reakcję fitocenozy na wpływ działających 
pojedynczo i łącznie czynników siedliskowych przyjęto właśnie wielkość tworzonej 
biomasy roślin naczyniowych jako tych bezpośrednio zależnych od czynników edaficz-
nych i zarazem decydujących o ogólnej produktywności ekosystemów. 

W celu przeprowadzenia selekcji zmiennych istotnie wpływających na wielkość 
tworzonej biomasy przeprowadzono analizę regresji wielokrotnej prowadzonej metodą 
krokową postępującą, w której testowano znaczenie wszystkich badanych czynników 
siedliskowych. Przed analizą zmienne poddano transformacji logarytmicznej. Końcowy 
wynik uzyskano po dwunastym kroku analizy. 
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Tabela 9 
Table 9 

Podsumowanie regresji wielokrotnej dla zmiennej zależnej „biomasa naczyniowe”: R = 0.9357,  
R2 = 0.8755, skorygowany R2 = 0.8437, F(12,47) = 27.548, p < 0.0001, błąd standardowy  

estymacji: 0.4829 
Summary of the multiple regression analysis for the dependent variable „biomass of vascular 

plants”: R = 0.9357, R2 = 0.8755, adjusted R2 = 0.8437,  F(12,47) = 27.548, p < 0.0001,  
estimation standard error: 0.4829 

 BETA Błąd st. BETA B Błąd st. B t(47) poziom p 

Wyraz wolny 
Coeff. B (intercept)   -8.8383 5.4859 -1.6111 0.1139 
Miąższość gleby 
Soil depth 0.3456 0.0755 0.8279 0.1809 4.5768  <0.0001 
Poj. wodna (obj.) 
Water capacity (vol.) 0.2891 0.1111 2.0516 0.7883 2.6026 0.0123 

N min 0.2544 0.0862 0.4529 0.1535 2.9501 0.0049 

P 0.2307 0.0708 0.5768 0.1770 3.2592 0.0021 
Żwir (1–0mm) 
Gravel (1–10 mm) 0.1571 0.0746 0.5097 0.2419 2.1066 0.0405 
Ładunek ciepła 
Warm load -0.1412 0.0694 -1.4324 0.7039 -2.0350 0.0475 
Mg wymienny 
exchangeable Mg -0.5044 0.1799 -1.4964 0.5336 -2.8042 0.0073 

 

Ostatecznie model przyjmuje postać równania: 
 

log y = –8.8383 –1.4964 × log x1 + 0.8279 × log x2 + 2.0516 × log x3 + 0.4529 × log x4 + 
+ 0.5768 × log x5 –1.4324 × log x6 –1.4324 × x7  

 
gdzie:   

y  – biomasa roślin naczyniowych, 
x1 – Mg wymienny, 
x2 – miąższość gleby, 
x3 – pojemność wodna (obj.), 
x4 – N min., 
x5 – P, 
x6 – żwir (frakcja 1–10 mm), 
x7 – potencjalny roczny ładunek ciepła. 
 
Na rysunkach 18–20 przedstawiono graficzne modele łącznego wpływu na pro-

dukcję biomasy roślin naczyniowych trzech par zmiennych wyselekcjonowanych w toku 
opisanej wyżej analizy regresji wielokrotnej. Biomasa naczyniowych rośnie wraz z miąż-
szością gleby i jej pojemnością wodną, jednak najwyższe wartości tej drugiej zmiennej 
hamują ten wzrost (rys. 18). W całym zakresie zmienności koncentracji azotu mineralne-
go obserwowana jest silna stymulacja wielkości tworzonej biomasy przez wysokie  
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zawartości fosforu. W zakresie niskich koncentracji tego pierwiastka silne pobudzenie 
wzrostu biomasy roślin naczyniowych zachodzi tylko pod wpływem najwyższych zawar-
tości azotu mineralnego (rys. 19). Zawartości wymiennego magnezu wpływają silnie 
hamująco na produkcję biomasy roślin naczyniowych, a łagodzone jest to w warunkach 
rosnącej zasobności gleb w azot mineralny (rys. 20). Silnie stymulujący produkcję bio-
masy wpływ azotu widoczny jest jednak tylko w najniższych przedziałach zawartości 
magnezu i w zakresach średnich przy najwyższych zawartościach pierwszego z wymie-
nionych pierwiastków. 

 

 
 

Rys. 18.  Graficzny model jednoczesnego wpływu pojemności wodnej (obj.) i miąższości gleby na 
produkcję biomasy roślin naczyniowych muraw kserotermicznych. Wygładzanie naj-
mniejszych kwadratów ważone odległościami 

Fig. 18. Model of the simultaneous effect of capillary water capacity (volume basis) and soil depth 
on the standing crop of vascular plants in the dry grasslands. Lowest squares smoothing 
weighted by distances 

 
 
Wpływ osobno rozpatrywanych zmiennych siedliskowych na wielkość produko-

wanej biomasy roślin naczyniowych oceniano za pomocą nieparametrycznej analizy 
korelacji Spearmana. Analiza ta przyniosła zbliżone rezultaty do uzyskanych w toku 
regresji wielorakiej – wyselekcjonowane w niej zmienne o największej sile wpływu na 
produkcję biomasy roślin naczyniowych odznaczają się również najwyższymi warto-
ściami współczynnika korelacji Spearmana. 
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Rys. 19.  Graficzny model jednoczesnego wpływu koncentracji azotu mineralnego  i fosforu na 

produkcję biomasy roślin naczyniowych muraw kserotermicznych. Wygładzanie naj-
mniejszych kwadratów ważone odległościami 

Fig. 19. Model of simultaneous effect of mineral nitrogen and available phosphorus on the stand-
ing crop of vascular plants in the dry grasslands. Lowest squares smoothing weighted by 
distances 

 
 
Spośród zmiennych związanych z właściwościami fizycznymi badanych gleb naj-

silniej stymulująco na biomasę roślin naczyniowych wpływa miąższość gleb i ich wyra-
żona objętościowo kapilarna pojemność wodna (rys. 21). Słabsze są korelacje biomasy 
naczyniowych ze stratą żarzenia (Rs = 0.2964; p = 0.0065) i odczynem (Rs = -0.3226;  
p = 0.0028).  

Dał się też zauważyć słaby wpływ dwóch wyróżnionych frakcji składu mecha-
nicznego – udział piasku odznacza się ujemną korelacją z produkcją biomasy (Rs =  
-0.2400; p = 0.0299), natomiast udział frakcji pylastej wpływa słabo stymulująco na 
produktywność siedlisk (Rs = 0.2806; p = 0.0106). 
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Rys. 20.  Graficzny model jednoczesnego wpływu koncentracji azotu mineralnego  i wymiennego 

magnezu na produkcję biomasy roślin naczyniowych muraw kserotermicznych.  
Wygładzanie najmniejszych kwadratów ważone odległościami 

Fig. 20. Model of the simultaneous effect of mineral nitrogen and exchangeable magnesium on 
the standing crop of vascular plants in the dry grasslands. Lowest squares smoothing  
weighted by distances 

 
Wyraźnie widoczny i wysoce istotny statystycznie jest pobudzający wpływ na 

produkcję biomasy roślin naczyniowych podstawowych pierwiastków biogennych – 
azotu i fosforu (rys. 22). Wyeliminowanie z analizy dwóch prób o najwyższych zawarto-
ściach fosforu tylko nieznacznie obniża wartość współczynnika korelacji (Rs = 0.4947), 
który pozostaje wysoce istotny. Produkcja biomasy jest natomiast wyraźnie hamowana 
pod wpływem składników mineralnych specyficznych dla siedlisk serpentynitowych, 
mianowicie występujących w roztworze glebowym wysokich koncentracji kationów 
magnezowego i niklowego (rys. 23–24). Nie stwierdzono istotnej korelacji pomiędzy 
biomasą roślin naczyniowych a bardzo zmiennym w badanych glebach wapniem. Relacja 
między magnezem a wapniem zdeterminowana jest przez dominację pierwszego z tych 
pierwiastków i w specyficzny sposób wpływa na produktywność siedlisk muraw (rys. 
23b). Zależność ta opisana jest równaniem potęgowym o ujemnym wykładniku. W ni-
skim przedziale wartości stosunku Mg/Ca (< 5) nie wpływa on na tworzenie biomasy, 
natomiast z dalej idącym zaburzeniem równowagi tych pierwiastków związana jest silna 
inhibicja produktywności siedlisk. Ujemna korelacja pomiędzy biomasą a niklem doty-
czy w zbliżony sposób jego zawartości całkowitych, jak i form ekstrahowanych kwasem 
octowym, nie stwierdzono natomiast korelacji z dwiema pozostałymi formami rozpusz-
czalnymi, ekstrahowanymi za pomocą DTPA i octanu amonu. 
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Rys. 21.  Wpływ miąższości gleby na biomasę roślin naczyniowych (a). Wpływ wyrażonej objęto-
ściowo kapilarnej pojemności wodnej na biomasę roślin naczyniowych (b) 

Fig. 21. The standing crop of vascular plants plotted against the soil depth (a) and the capillary 
water capacity expressed on the volume basis (b) 
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Rys. 22.  Wpływ zawartości azotu mineralnego w glebie na biomasę roślin naczyniowych (a). 
Wpływ zawartości fosforu w glebie na biomasę roślin naczyniowych (b) 

Fig. 22. The standing crop of vascular plants plotted against the mineral nitrogen (a) and phospho-
rus content in the soil (b) 
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Rys. 23.  Wpływ na biomasę roślin naczyniowych zawartości magnezu wymiennego w glebie (a)  
i wartości stosunku Mg/Ca (b)  

Fig. 23. The standing crop of vascular plants plotted against the exchangeable magnesium (a) and 
Mg/Ca ratio in the soil (b) 
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Rys. 24.  Wpływ na biomasę roślin naczyniowych zawartości całkowitych niklu w glebie (a) i niklu 
ekstrahowanego kwasem octowym (b)  

Fig. 24. The standing crop of vascular plants plotted against the total contents of nickel (a) and the 
acetic acid soluble nickel amounts in the soil (b) 
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Osobne pomiary biomasy ziół dwuliściennych i traw pozwoliły wykazać odmien-
ną reakcję tych grup funkcjonalnych na wpływ poszczególnych czynników siedlisko-
wych. Wraz ze wzrostem miąższości gleb rośnie produkcja biomasy, ale jak widać na 
rysunku 25a wzrost ten dotyczy traw, brak natomiast wpływu na biomasę dwuliścien-
nych. Te ostatnie natomiast korzystnie reagują na wyższe koncentracje azotu (rys. 25b). 
Trawy silniej niż dwuliścienne stymulowane są w produkcji biomasy przez fosfor  
(rys. 26a). Także w tym wypadku wyeliminowanie z obliczeń dwóch prób o najwyższych 
zawartościach fosforu tylko nieznacznie obniża wartość współczynnika korelacji  
(Rs = 0.4889), który pozostaje wysoce istotny. Rysunek 26b pokazuje, że hamujący 
wpływ nadmiaru magnezu bardzo wyraźnie dotyczy traw, dwuliścienne natomiast nie 
reagują na wpływ tego pierwiastka w całym przedziale zmienności jego koncentracji. 

W wypadku roślinności budującej warstwę mszystą badanych fitocenoz istotna 
statystycznie korelacja pomiędzy biomasą a czynnikami siedliskowymi zachodzi tylko w 
wypadku straty żarzenia i odczynu (rys. 27). Na niektórych powierzchniach reprezentu-
jących wczesne stadia sukcesyjnego rozwoju muraw obserwowano duży ilościowy udział 
mszaków wypełniających rozległe luki pomiędzy roślinami naczyniowymi i – jak się 
wydaje – ich wolno rozkładające się szczątki mają tam istotny udział w tworzeniu gle-
bowej materii organicznej. Może to tłumaczyć stosunkowo wysoką wartość istotnego 
współczynnika korelacji Spearmana. Wyższe wartości odczynu zdają się hamować pro-
dukcję biomasy mszaków i porostów (rys. 27b). Wynikać to może jednak z bardzo ni-
skiego udziału roślinności zarodnikowej na odznaczających się najwyższymi wartościa-
mi odczynu pionierskich stanowiskach w masywach Szklar i Grochowej. Pozostaje do 
rozstrzygnięcia, czy rzeczywiście mamy tu do czynienia z bezpośrednim wpływem od-
czynu na mszaki, czy wpływ ten jest pośredni i związany z innym czynnikiem, np. suszą. 

Wśród czynników branych pod uwagę w kontekście wpływu na produktywność 
siedlisk muraw występujących na serpentynitach zwrócono uwagę na tempo obiegu ma-
terii w tych trawiastych ekosystemach. Ocenie roli tego czynnika miał służyć trwający 
rok eksperyment mierzący tempo dekompozycji standardowego materiału roślinnego 
eksponowanego na powierzchni gleby w wykonanych z polietylenowej siatki worecz-
kach. Woreczki rozmieszczono w bezpośrednim sąsiedztwie dwudziestu wybranych 
powierzchni zróżnicowanych pod względem wielkości produkowanej biomasy. Po rocz-
nej ekspozycji okazało się, że nieuszkodzone woreczki w liczbie powtórzeń pozwalającej 
na właściwe opracowanie statystyczne wyników badań udało się zebrać tylko z dwunastu 
powierzchni. Prezentowane wyniki nie mają dlatego pełnej oczekiwanej wcześniej war-
tości, pozwalają jednak wskazać niektóre ogólne zależności. 

Badane powierzchnie odznaczają się zróżnicowanym tempem dekompozycji ma-
terii organicznej, a siedem z nich ma je istotnie słabsze w porównaniu z powierzchnią 
kontrolną założoną na żyznej świeżej łące poza terenem badań (rys. 28). Tempo dekom-
pozycji pobudzająco wpływa na wielkość produkcji biomasy, co mimo niewielkiej liczby 
obserwacji okazało się istotne statystycznie (rys. 29a). Tempo to okazało się też istotnie i 
stosunkowo silnie skorelowane z mierzoną stratą żarzenia zawartością materii organicz-
nej w glebach (rys. 29b). Oddziaływanie tempa dekompozycji na zawartości azotu mine-
ralnego w glebach nie osiąga poziomu istotności statystycznej (rys. 30a), udało się nato-
miast wykazać jej stosunkowo silny dodatni wpływ na zawartości fosforu (rys. 30b). 
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Rys. 25.  Wpływ na biomasę traw i ziół dwuliściennych miąższości gleby (a) i zawartości azotu 
mineralnego (b) 

Fig. 25. The effect of soil depth (a) and mineral nitrogen soil contents (b) on standing crop of 
grasses (filled marks) and forbs (open marks) 
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Rys. 26.  Wpływ na biomasę traw i ziół dwuliściennych zawartości fosforu (a) i magnezu wy- 
miennego (b)  

Fig. 26. The effect of phosphorus (a) and exchangeable magnesium soil contents (b) on standing 
crop of grasses (filled marks) and forbs (open marks) 
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Rys. 27.  Wpływ na biomasę roślin zarodnikowych straty żarzenia (a) i odczynu (b)  
Fig. 27. Biomass of mosses and lichens plotted against loss-on-ignition (a) and soil pH (b) 
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Rys. 28.  Tempo dekompozycji materii organicznej określone na wybranych powierzchniach  
badawczych. Podano wartości średnie i zakres SE. Słupki  oznaczone tą samą literą wska-
zują na brak istotnych różnic przy p < 0.05 po teście HSD Tukey’a 

Fig. 28. Organic matter decomposition rate determined by the litterbags method. Bags filled with 
standard plant material were exposed on soil surface at chosen plots and on control non-
serpentine grassland (kontrola) during 12 month. Bars show decomposed part of the litter. 
Means and SE are shown. Bars sharing the same letters are not significantly different 
(Tukey HSD, p < 0.05) 

 
 
Po wykonaniu pierwszych analiz zawartości mineralnych form azotu w badanych 

glebach utwierdzono się w słuszności przypuszczeń, że lipcowy termin zbioru prób do 
oznaczeń tego pierwiastka nie sprzyja określeniu jego realnych pod względem znaczenia 
ekologicznego ilości, ponieważ główna część jego puli została w tym czasie już pobrana 
przez rośliny. Dlatego dokonano ponownego zbioru prób glebowych z oznakowanych 
wcześniej powierzchni w pierwszej dekadzie listopada, zakładając, że w tym czasie za-
szła już główna część mineralizacji organicznych postaci azotu. Po porównaniu wyników 
analiz zawartości azotu mineralnego w próbach zbieranych z tych samych powierzchni w 
lipcu i listopadzie okazało się, że tempo przyrostu koncentracji tego pierwiastka w wyni-
ku jego mineralizacji jest bardzo silnie skorelowane z produkcją biomasy roślin naczy-
niowych (rys. 31a). Z uwagi na niedostateczną liczbę zbadanych prób nie udało się zwe-
ryfikować założenia o dodatniej korelacji pomiędzy tempem dekompozycji eksponowa-
nego w terenie materiału roślinnego a wielkością przyrostu zawartości mineralnego azotu 
w glebach, choć wyniki przedstawione na rysunku 31b zdają się sugerować możliwość 
jej istnienia. Stymulująco na tempo przyrostu zawartości azotu w glebach w końcowej 
fazie sezonu wegetacyjnego wpływa ich pojemność wodna (rys. 32a). Proces ten prze-
biega najintensywniej w środkowym przedziale zmienności odczynu, a najsłabiej w gle-
bach pionierskiego stanowiska na terenie kopalni w Szklarach (S7), gdzie wartości pH 
zbliżone są do 8 (rys. 32b).  
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Rys. 29.  Wpływ tempa dekompozycji na produkcję biomasy roślin naczyniowych (a). Wpływ 
straty żarzenia na tempo dekompozycji (b) 

Fig. 29. The standing crop of vascular plants plotted against the decomposition rate (a). Decom-
position rate plotted against loss-on-ignition (b) 
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Rys. 30.  Relacja pomiędzy tempem dekompozycji a zawartościami azotu mineralnego (a) i fosforu 
w glebach (b) 

Fig. 30. Relation between the decomposition rate and contents of mineral nitrogen (a) and phos-
phorus (b) in the soil 
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Rys. 31.  Relacja pomiędzy tempem przyrostu azotu mineralnego pomiędzy lipcem i listopadem 
(N11/N7) a wielkością biomasy roślin naczyniowych (a). Wpływ dekompozycji na przy-
rost azotu mineralnego (b) 

Fig. 31. Relation between the rate of mineral nitrogen contents increase between July and  
November and the standing crop of vascular plants (a). Effect of the decomposition  
rate on the rate of mineral nitrogen contents increase between July and November – 
N11/N7 (b) 
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Rys. 32.  Relacja pomiędzy wyrażoną objętościowo kapilarną pojemnością wodną (a) i pH (b)  
a tempem przyrostu azotu mineralnego pomiędzy lipcem i listopadem (N11/N7), wartości 
r i p dla dopasowania liniowego 

Fig. 32. Relation between the soil capillary water capacity expressed on the volume basis (a) and 
pH (b) on the rate of mineral nitrogen contents increase between July and November 
(N11/N7), r and p values determined for the linear fitting 

 
 
Innym jeszcze czynnikiem wpływającym na zasobność w azot mineralny bada-

nych gleb jest ilościowy udział gatunków należących do rodziny Fabaceae (rys. 33). W 
analizie korelacji wzięto tu pod uwagę tylko te powierzchnie, na których motylkowate 



 90

występowały, choćby z minimalnym pokryciem. Okazało się, że stanowiska z dużym 
udziałem tych roślin na tle większości pozostałych odznaczają się wysokimi zawarto-
ściami azotu mineralnego. Nie stwierdzono natomiast istnienia tego rodzaju związku z 
zawartościami fosforu. 
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Rys. 33.  Zależność pomiędzy sumą pokrycia motylkowatych Fabaceae a zawartością w glebach 
azotu mineralnego (a) i fosforu (b) 

Fig. 33. Relation between the cover sum of  Fabaceae and soil contents of mineral nitrogen (a) 
and phosphorus (b) 
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6.3.2. Wpływ czynników siedliskowych na różnorodność  
gatunkową muraw 

Zależność pomiędzy produktywnością siedlisk a bogactwem gatunkowym fitoce-
noz muraw kserotermicznych rozpatrywano w odniesieniu do ogółu gatunków i całkowi-
tej biomasy, jak również – w drugim wariancie –  w ograniczeniu do roślinności naczy-
niowej (rys. 34). W obu wypadkach uzyskano niemal identyczną, wysoką wartość 
współczynnika korelacji i taką samą postać zależności o wypukłym łukowatym kształcie 
rozkładu, dla której najlepszym dopasowaniem odznacza się funkcja opisywana równa-
niem wielomianowym drugiego stopnia. Obserwuje się wzrost bogactwa gatunkowego 
wraz z rosnącą biomasą roślin w przedziale od stanowisk pionierskich stadiów rozwojo-
wych muraw do zbiorowisk o biomasie na poziomie ok. 300 g s.m. m-2, po czym nastę-
puje jego łagodne obniżenie się – dotyczy to powierzchni, gdzie zbiorowiska murawowe 
poddane są presji konkurencyjnej wkraczających i zyskujących ilościową dominację 
wysokich traw, przede wszystkim Calamagrostis epigeios i Arrhenatherum elatius.  
Niemal identyczna w stosunku do zależności pomiędzy biomasą roślin naczyniowych i 
liczbą ich gatunków okazała się relacja, w której biomasę zastąpiono sumą pokrycia 
gatunków na powierzchni badawczej (Rs = 0.5874, p < 0.0001). Bardzo podobny do 
wpływu wielkości biomasy na bogactwo gatunkowe jest jej związek z wartością wskaź-
nika różnorodności biologicznej Shannona-Wienera (H’), brak natomiast jej oddziaływa-
nia na wartości wskaźnika równomierności (J’) – por. rysunek 35ab. 

Przeprowadzono analizę regresji wielokrotnej prowadzonej metodą krokową  
postępującą, w której testowano wpływ na liczbę gatunków rosnących na badanych po-
wierzchniach wszystkich zmierzonych czynników siedliskowych. Przed analizą zmienne 
poddano transformacji logarytmicznej. Końcowy wynik uzyskano po dziesiątym kroku 
analizy. 

Po zakończonej selekcji zmiennych model opisany jest równaniem: 
 

log y = -0.0053 + 0.2629 × log x1 - 0.3561 × log x2 + 0.2025 × log x4 + 0.2562 × log x3 
 

gdzie:   
y  – liczba gatunków roślin naczyniowych, 
x1 – pojemność wodna (obj.), 
x2 – Mg/Ca (mol / mol), 
x3 – udział frakcji piasku %, 
x4 – miąższość gleby. 
 
Oprócz testowania znaczenia zmiennych działających łącznie  oceniano ich osob-

no rozpatrywany wpływ na liczbę gatunków roślin naczyniowych za pomocą nieparame-
trycznej analizy korelacji Spearmana.  
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Rys. 34.  Zależność pomiędzy całkowitą biomasą roślin a całkowitą liczbą gatunków na po-
wierzchni badawczej (1 m2) (a). Zależność pomiędzy biomasą roślin naczyniowych  
a liczbą ich gatunków (b). Wartości Rs i p obliczone dla dopasowania liniowego 

Fig. 34. Relation between the total standing crop and number of all species on the plot (1 m2) (a). 
Relation between the vascular plants standing crop and number of their species (b).  
Values Rs and p determined for the linear fitting 
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Rys. 35.  Zależność pomiędzy biomasą roślin naczyniowych a wartościami współczynników  
Shannona-Wienera: różnorodności H’ (a) i równomierności J’ (b). Wartości Rs i p obli-
czone dla dopasowania linioweg 

Fig. 35. Shannon-Wiener’s diversity index H’ (a) and evenness index J’ (b) plotted against the 
vascular plants standing crop. Values Rs and p determined for the linear fitting 
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Tabela 10 
Table 10 

Podsumowanie regresji wielokrotnej dla zmiennej zależnej „liczba gatunków – naczyniowe”:  
R= 0.9170, R2 = 0.8409, skorygowany R2= 0.8097, F(10,51) = 26.960, p < 0.0001,  

błąd standardowy estymacji: 0.2907  
Summary of the multiple regression analysis for the dependent variable „species number of  

vascular plants”: R= 0.9170, R2 = 0.8409, adjusted R2 = 0. 8409, F(10,51) = 26.960, p < 0.0001, 
estimation standard error: 0.2907. 

 BETA 
Błąd st. 
BETA 

B 
Błąd st. 

B 
t(51) poziom p 

Wyraz wolny 
Coeff. B (intercept)   -0.0053 0.2885 -0.0185 0.9853 
Mg/Ca -0.4392 0.0808 -0.3561 0.0656 -5.4330 <0.0001 
Miąższość gleby 
Soil depth 0.1792 0.0873 0.2025 0.0987 2.0527 0.0452 
poj wodna (obj.) 
Water capacity (vol.) 0.6969 0.2159 0.8485 0.2629 3.2278 0.0022 
Piasek % 
Sand % 0.2257 0.1116 0.2562 0.1267 2.0218 0.0485 

 
 
Bogactwo gatunkowe muraw wzrasta w miarę zaawansowania procesu glebo-

twórczego, o czym świadczy dodatnia korelacja z miąższością gleb. Stymulująco wpływa 
na nią również wzrost pojemności wodnej (obj.) gleb (rys. 36). Z liczbą gatunków na-
czyniowych okazały się słabo skorelowane zmienne straty żarzenia (Rs = 0.2877,  
p = 0.0072) i (ujemnie) udziału frakcji piasku (Rs = -0.2667, p = 0.0136). Zawartości 
form mineralnych azotu znalazły się wśród zmiennych, które nie osiągnęły progu istot-
ności statystycznej w analizie regresji wielokrotnej, mają jednak wysoce istotne dodatnie 
współczynniki korelacji Spearmana z liczbą gatunków roślin naczyniowych (rys. 37). 
Słabiej, jednak również istotnie skorelowane z liczbą gatunków naczyniowych są zawar-
tości fosforu. Także tempo przyrostu zawartości azotu mineralnego w wyniku dekompo-
zycji materii organicznej, określone stosunkiem jego koncentracji w listopadzie i lipcu, 
jest istotnie i wysoko skorelowane z liczbą gatunków roślin naczyniowych i wartościami 
współczynnika różnorodności Shannona-Wienera (rys. 38). Ujemną korelację z liczbą 
gatunków o zbliżonej sile wykazują magnez wymienny i jego obliczony na postawie 
molowej stosunek do wapnia (rys. 39). Nieco silniejszy jest tego samego rodzaju wpływ 
niklu, widoczny zarówno w wypadku jego zawartości całkowitych, jak i ekstrahowanych 
kwasem octowym (rys. 40), nie znaleziono natomiast w tym wypadku żadnej korelacji z iloś-
ciami niklu oznaczonymi w wyciągach uzyskanych za pomocą octanu amonu i DTPA. 

Udział mszaków i porostów ma niewielki wpływ na ogólne bogactwo gatunkowe 
badanych muraw określone przede wszystkim przez różnorodność roślin naczyniowych. 
Z kolei ograniczony jest też wpływ badanych czynników siedliskowych na liczbę gatun-
ków zarodnikowych. Analiza korelacji wskazała takie związki na istotnym statystycznie 
poziomie tylko w wypadku odczynu i mierzonej stratą żarzenia zawartości materii orga-
nicznej w glebach (rys. 41). Korelacja z odczynem jest ujemna, zaś z zawartością materii 
organicznej dodatnia, tak samo jak w wypadku związków tych czynników z biomasą 
roślin zarodnikowych (por. rys. 27, rozdz. 6.3.1). 
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Rys. 36.  Wpływ miąższości gleby (a) i wyrażonej objętościowo kapilarnej pojemności wodnej (b) 
na liczbę gatunków roślin naczyniowych na powierzchni badawczej (1 m2) 

Fig. 36. Effect of soil depth (a) and the capillary water capacity expressed on the volume basis (b) 
on the vascular plants species number on the plot (1 m2) 
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Rys. 37.  Wpływ zawartości w glebie azotu mineralnego (a) i fosforu (b) na liczbę gatunków roślin 
naczyniowych na powierzchni badawczej (1 m2) 

Fig. 37. Effect of soil mineral nitrogen (a) and phosphorus (b) content on the vascular plants 
species number on the plot (1 m2) 
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Rys. 38.  Wpływ tempa przyrostu zawartości azotu mineralnego pomiędzy lipcem i listopadem 
(N11/N7) na liczbę gatunków roślin naczyniowych na powierzchni badawczej (a) i war-
tość współczynnika różnorodności H’ Shannona-Wienera (b) 

Fig. 38. The influence of the soil mineral nitrogen content increase between July and November 
(N11/N7) on the number of vascular plants species on the plot (a) and on the Shannon-
Wiener’s diversity index H’ (b) 
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Rys. 39.  Wpływ zawartości magnezu wymiennego w glebie (a) i stosunku Mg/Ca (b) na liczbę 
gatunków roślin naczyniowych na powierzchni badawczej (1 m2)  

Fig. 39. Effect of the exchangeable magnesium soil content (a) and Mg/Ca ratio in the soil (b) on 
the vascular plants species number on the plot (1 m2) 

 
 
 
 



 99 

a)
y = -0.0011x + 13.627

Rs = -0.3569
p = 0.0007

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Ni całk. µg g-1 

lic
zb

a 
ga

tu
nk

ów
 - 

na
cz

yn
io

w
e

 
 

b)
y = -0.0655x + 14.213

Rs = -0.3142
p = 0.0027

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 50 100 150 200

Ni kw. oct. µg g-1 

lic
zb

a 
ga

tu
nk

ów
 - 

na
cz

yn
io

w
e

 
 

Rys. 40.  Wpływ zawartości całkowitych niklu w glebie (a) i niklu ekstrahowanego kwasem  
octowym (b) na liczbę gatunków roślin naczyniowych na powierzchni badawczej (1 m2). 

Fig. 40. The vascular plants species number on the plot (1 m2) plotted against the total contents  
of nickel (a) and the acetic acid soluble nickel amounts in the soil (b) 
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Rys. 41.  Wpływ pH gleby (a) i straty żarzenia (b) na liczbę gatunków roślin zarodnikowych na 
powierzchni badawczej (1 m2) 

Fig. 41. The cryptogamous plants species number on the plot (1 m2) plotted against the soil pH (a) 
and loss-on-ignition (b) 
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6.4. Wpływ czynników siedliskowych na  
zróżnicowanie fitocenoz muraw kserotermicznych 

6.4.1. Analizy klasyfikacyjne 

 Zbiór danych dotyczący roślinności badanych zbiorowisk poddano zabiegom kla-
syfikacji z wykorzystaniem metod numerycznych. W poszukiwaniu sposobu klasyfikacji 
dającego rezultaty przystające do przedstawionych w dalszej części tego rozdziału wyni-
ków analiz ordynacyjnych i florystycznej charakterystyki obiektów opisanej w rozdziale 
6.1 zastosowano klasyfikację dzielącą TWINSPAN (Hill 1979) oraz zestaw metod klasy-
fikacji hierarchicznej aglomeracyjnej zawarty w pakiecie MVSP (Kovach Computing 
Services 2004). W klasyfikacji badanych stanowisk wszystkie użyte metody dawały 
ogólnie zbliżone rezultaty,  a za najlepszą w stosunku do wyżej wspomnianych kryteriów 
uznano hierarchiczną aglomeracyjną klasyfikację na podstawie binarnych miar podo-
bieństwa – współczynników Jaccarda, zawartą w pakiecie MVSP. Dendrogram konstru-
owany był metodą średnich połączeń (UPGMA). Analizy wykonane z logarytmiczną 
transformacją danych i bez transformacji dały identyczne rezultaty. 

Dendrogram klasyfikacji na poziomie współczynnika Jaccarda ok. 0.2 i po czte-
rech rozgałęzieniach pozwala wyróżnić 6 grup stanowisk (rys. 42). Najniższa szósta 
grupa została podzielona na dwie na poziomie współczynnika Jaccarda 0.26, w oparciu  
o kryterium występowania Potentilla heptaphylla jako gatunku wyróżniającego (por.: 
dalej, w charakterystyce grupy 6). W tabeli 11 powierzchniom badawczym przypisano 
ustalone dla nich w toku klasyfikacji grupy – określane dalej jako „grupy klasyfikacyj-
ne”, natomiast w tabeli 12 wskazano zespoły gatunków wyróżniające poszczególne gru-
py klasyfikacyjne, ustalone na podstawie częstości ich występowania (stałości sensu 
Braun-Blanquet) i średniej ilościowości. Właściwości dotyczące roślinności i wybranych 
zmiennych glebowych (wyselekcjonowanych w toku analiz ordynacyjnych – por. rozdz. 
6.5) wyróżnionych grup zestawiono w tabelach 13–15. Syntetyczną charakterystykę  
cech stanowisk, roślinności i gleb wyróżnionych grup klasyfikacyjnych przedstawiono  
poniżej: 

Grupa 1.  Antropogeniczne stanowiska z pionierskimi stadiami sukcesji prowa-
dzącej w kierunku muraw z Festuca ovina  na skarpie nieczynnego kamieniołomu 
w Masywie Grochowej (G3) i w wyrobisku kopalni rud niklu w Szklarach (S7). 
Odkryta gleba zajmuje powyżej 70% powierzchni, najniższe zwarcie roślinności 
zielnej, biomasa roślin naczyniowych i wskaźniki różnorodności biologicznej 
wśród wyróżnionych grup. Szczątkowa warstwa mszysta z Ceratodon purpureus. 
Gleby o średniej miąższości poniżej 10 cm z niską zawartością materii organicz-
nej i najwyższymi wartościami odczynu (S7 – pH 7.8–8.2) odznaczają się istotnie 
niższą od pozostałych zasobnością w azot i fosfor. Zróżnicowane zawartości i sto-
sunek Mg/Ca. Na stanowisku G3 najsilniejsza przewaga magnezu nad wapniem, 
na stanowisku S7 nietypowo wysokie koncentracje wapnia łagodzą relację pomię-
dzy tymi pierwiastkami. 
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Rys. 42.  Wyniki hierarchicznej aglomeracyjnej klasyfikacji roślinności powierzchni badawczych. 

Dendrogram skonstruowany metodą średnich połączeń (UPGMA) w oparciu o współ-
czynniki Jaccarda jako binarną miarę podobieństwa 

Fig. 42. Results of the hierarchical agglomerative classification of the survey plots vegetation. 
Dendrogram is based on Jaccard coefficient as the similarity measure and UPGMA (Un-
weighted Pair Group Method using Arithmetic Averages) as the group linkage metod.  
For classification groups characteristics see the „Outline” 

 
 

Grupa 2. Stadium pionierskie kolonizacyjne o zagęszczającej się stopniowo po-
krywie roślinności naczyniowej i ponad pięciokrotnie wyższej jej biomasie w po-
równaniu z grupą 1. Antropogeniczne powierzchnie w wyrobiskach kamienioło-
mów w Przemiłowie i na skraju wyrobiska w Szklarach. Silniej już rozwinięta 
warstwa mszysta z Plerozium shroeberi i Dicranum scoparium. Stałym i licznie 
występującym w lukach pomiędzy Festuca ovina składnikiem fitocenozy jest  
Potentilla arenaria. Stadium o pośrednim stopniu różnorodności gatunkowej po-
między grupą 1 i pozostałymi. Gleby wciąż płytkie, lecz zasobne w materię orga-
niczną i o wyższych koncentracjach azotu i fosforu, zwracają również uwagę wy-
sokie koncentracje magnezu wymiennego i rozpuszczalnego niklu. 
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Grupa 3. Murawy na wzgórzu koło Nasławic z wyróżniającą je Festuca valesiaca 
występującą z maksymalną stałością i bardzo licznie. Do licznych i częstych ga-
tunków towarzyszących zaliczają się Potentilla arenaria i Avenula pratensis.  
Bliskie 90% zwarcie roślinności zielnej, stosunkowo wysoka biomasa roślin na-
czyniowych. Grupa należy do najbogatszych w gatunki, o wysokiej wartości 
wskaźnika różnorodności Shannona-Wienera. Stosunkowo dobrze rozwinięta 
warstwa mszysta osiąga średnie zwarcie bliskie 20%. Gleby odznaczają się istot-
nie wyższą miąższością w porównaniu z poprzednią grupą stanowisk. Do pozosta-
łych cech siedlisk tej grupy można zaliczyć przeciętną zasobność w azot i fosfor, 
stosunkowo niskie zawartości magnezu i nieznaczną jego przewagę nad wapniem. 

 
Grupa 3a. Stanowiska na podszczytowej murawie na Raduni zdominowane przez 
Festuca pallens z wskaźnikami różnorodności gatunkowej na przeciętnym pozio-
mie. Gleby o niskiej miąższości odpowiadającej stadiom pionierskim i o najniż-
szym odczynie, natomiast zdecydowanie najbardziej zasobne w materię orga-
niczną. Na tle pozostałych grup odznaczają się najwyższymi koncentracjami azotu 
i fosforu. Magnez wykazuje nieznaczną przewagę nad wapniem. 
 
Grupa 4. Stadium degradacyjne – roślinność murawowa jest stopniowo opano-
wywana przez wysokie trawy Calamagrostis epigeios z domieszką Arrhenathe-
rum elatius. Rekordowo wysoka biomasa, w której trawy zdecydowanie przewa-
żają nad ziołami dwuliściennymi. W składzie gatunkowym obecne są niewystępu-
jące w roślinności innych grup stanowisk Tanacetum vulgare i Heracleum sphon-
dylium. Niska liczba gatunków zbliżona do charakterystycznej dla stadiów pio-
nierskich, w konsekwencji niska również wartość wskaźnika różnorodności Shan-
nona-Wienera. Gleby wyróżniają się największą miąższością, często przekracza-
jącą 40 cm, są stosunkowo zasobne w azot i fosfor i mają niewysokie wartości 
stosunku Mg/Ca. 

 
Grupa 5. Stanowiska skoncentrowane głównie na Wzgórzach Kiełczyńskich i ko-
ło Tomic. Murawy zdominowane przez Festuca ovina, o wysokim zwarciu roślin 
naczyniowych, z dobrze rozwiniętą warstwą mszystą, odznaczające się wysokimi 
wartościami wskaźników różnorodności gatunkowej. Gleby o przeciętnej miąż-
szości, stosunkowo zasobne w azot. 
 
Grupa 6. Murawy z dużym udziałem Thymus pulegioides, Galium verum, Arrhe-
natherum elatius, Avenula pratensis oraz wyróżniającego tę grupę Potentilla hep-
taphylla, który zastępuje P. arenaria. Pięciorniki te wspólnie występują tylko na 
dwóch obiektach na wzgórzu koło Nasławic (por. tab. 2, rozdz. 6.1). Zwraca uwa-
gę wysokie zwarcie roślin naczyniowych i ich biomasa. Powierzchnie zaliczone 
do tej grupy zawierają najwięcej gatunków, czego rezultatem jest wysoka wartość 
wskaźnika różnorodności Shannona-Wienera. Gleby charakteryzują się stosunko-
wo dużą miąższością, zasobne są w azot i z uwagi na wysokie koncentracje wap-
nia mają niewielkie wartości stosunku Mg/Ca. 
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Tabela 11  
Table 11 

Wyniki hierarchicznej aglomeracyjnej klasyfikacji roślinności powierzchni badawczych  
na podstawie analizy współczynników Jaccarda (symbole powierzchni – por. rysunek 1) 

Results of the hierarchical agglomerative classification of the survey plots vegetation based on the 
Jaccard similarity coefficients analysis (plot symbols – see figure 1) 

Nr Symbol  
powierzchni 

Grupa klasy-
fikacyjna 

Lokalizacja Nr Symbol  
powierzchni 

Grupa klasy-
fikacyjna 

Lokali-
zacja 

No. Plot  
symbol 

Classifica-
tion group 

Location No. Plot symbol Classifica-
tion group 

Loca-
tion 

1 G1 6 

M
as

yw
 G

ro
ch

ow
ej

 (
G

) 

40 P2c 2 

Przemi-
łów (P) 

2 G3a 1 41 P2d 2 
3 G3b 1 42 P2e 2 
4 G3c 1 43 P2f 2 
5 G3d 1 44 P2g 2 
6 G3e 1 45 P2h 2 
7 G3f 1 46 R1a 3a 

Radunia 
(R) 

8 G6a 6 47 R1b 3a 
9 G6b 6 48 R1c 3a 

10 G6c 6 49 S1a 6 

 
Masyw 
Szklar 

(S) 

11 G6f 4 50 S1b 6 
12 K1a 5 

Wzgórza Kieł-
czyńskie (K) 

51 S1c 6 
13 K1b 5 52 S1d 6 
14 K6a 5 53 S1e 6 
15 K6b 5 54 S1f 6 
16 N3a 3 

W
zg

ór
ze

 k
oł

o 
N

as
ła

w
ic

 (
N

) 

55 S1g 6 
17 N3b 3 56 S1h 4 
18 N3c 3 57 S1i 6 
19 N3d 3 58 S1j 4 
20 N3e 3 59 S1k 6 
21 N4a 3 60 S4a 6 
22 N4b 3 61 S6a 2 
23 N4c 3 62 S6b 2 
24 N5a 3 63 S7a 1 
25 N5b 3 64 S7b 1 
26 N5c 3 65 S7c 1 
27 N5d 3 66 S7d 1 
28 N9a 3 67 S7e 1 
29 N9b 3 68 So1a 5 

 
Sobótka 

(So) 

30 N9c 3 69 So1b 6 
31 N9d 3 70 So1c 6 
32 N9e 3 71 So1d 6 
33 N9f 3 72 So1e 4 
34 P1a 2 

 
Przemiłów (P) 

73 So1f 4 
35 P1b 2 74 So3 6 
36 P1c 5 75 T1a 5  

Tomice  
(T) 

37 P1d 6 76 T1b 5 
38 P2a 2 77 T2a 5 
39 P2b 2  - - - - 
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Tabela 12 
Table 12 

Zespoły gatunków wyróżniające grupy wydzielone w toku hierarchicznej aglomeracyjnej  
klasyfikacji roślinności powierzchni badawczych. I–V – klasy stałości wg Braun-Blanqueta; 1–4 – 

średnie wartości pokrycia (1 – <20%, 2 – 20–40%, 3 – 41–60%, 4 – >60%) 
Species assemblages distinctive for the groups obtained in the hierarchical agglomerative classifi-

cation of the survey plots vegetation. I–V – frequency classes according to Braun-Blanquet;  
1–4 – mean values of species cover (1 – <20%, 2 – 20–40%, 3 – 41–60%, 4 – >60%) 

Grupa klasyfikacyjna  
Classification group 1 2 3 3a 4 5 6 

Liczba powierzchni 
Number of plots 

11 12 18 3 5 9 19 

Silene vulgaris  V - 1 I - 1 - - - II - 1 I - 1 
Lotus corniculatus  III - 2 I - 1 III - 1 - - II - 1 II - 1 
Ceratodon purpureus (d) III - 2 - I - 1 III - 1 - II - 1 I - 1 
Festuca ovina  V - 1 V - 1 - - V - 1 V - 2 V - 1 
Dicranum scoparium (d) - IV - 2 I - 1 - - - - 
Thymus pulegioides  - III - 1 I - 1 - I - 1 I - 1 IV - 2 
Pleurozium schroeberi (d) - III - 1 I - 2 - - I - 1 II - 2 
Arenaria serpyllifolia  I - 1 III - 1 I - 1 III - 1 - - I - 1 
Hieracium pilosella  - III - 2 - - - II - 1 I - 1 
Potentilla arenaria  - V - 2 IV - 2 - - III - 2 - 
Veronica spicata  - III - 1 III - 1 V - 1 - - - 
Koeleria macrantha  - III - 1 IV - 1 - - II - 2 II - 1 
Festuca valesiaca  - - V - 3 - - - - 
Filipendula vulgaris  - - III - 1 - - - - 
Avenula pratensis  - I - 1 III - 2 III - 1 - - III - 2 
Galium verum  - III - 2 V - 2 V - 2 V - 2 V - 2 V - 2 
Festuca pallens  - - - V - 3 - - - 
Calamagrostis epigeios  II - 1 - - - V - 4 - I - 1 
Arrhenatherum elatius  - I - 1 I - 2 - IV - 2 III - 1 IV - 2 
Tanacetum vulgare  - - - - II - 2 - - 
Heracleum sphondylium  - - - - II - 1 - - 
Vicia hirsuta  - - - - II - 1 - II - 1 
Rumex acetosa  - - - - II - 1 - I - 1 
Cerastium arvense  - - I - 1 - II - 1 I - 1 I - 1 
Achillea pannonica  - III - 1 V - 1 - II - 1 V - 1 V - 1 
Pimpinella saxifraga  - IV - 1 III - 1 - III - 1 III - 1 V - 1 
Dianthus carthusianorum  - - II - 1 V - 1 - IV - 1 III - 1 
Euphorbia cyparissias  - III - 1 III - 2 V - 1 - IV - 1 I - 1 
Trifolium arvense  - I - 1 III - 2 - - IV - 1 III - 2 
Phleum phleoides  - - - V - 2 - IV - 2 IV - 1 
Brachythecium albicans (d) - - II - 2 III - 1 I - 2 IV - 2 III - 2 
Centaurea stoebe   - - - - - III - 1 I - 1 
Viscaria vulgaris  - - II - 1 - - III - 2 III - 1 
Poa pratensis  - - I - 1 III - 1 II - 1 II - 2 III - 1 
Potentilla heptaphylla  I - 1 - - V - 1 - I - 1 V - 2 
Plantago lanceolata  - - II - 1 - - II - 1 III - 1 
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 Tabela 14 
Table 14 

Wybrane właściwości roślinności wydzielonych grup klasyfikacyjnych. Podano wartości średnie  
± SE. Indeksami literowymi oznaczono grupy jednorodne (p ≤ 0.05) wyznaczone po analizie  

wariancji nieparametryczną metodą Kruskal-Wallisa.  
H’ – współczynnik różnorodności Shannona-Wienera; J’ – współczynnik równomierności 
Shannona-Wienera 

Some properties of vegetation of distinguished classification groups. Mean values ± SE are given. 
Letter indices show homogenous groups obtained after the non-parametric Kruskal-Wallis analysis 

of variance (p ≤ 0.05).  
H’ – Shannon-Wiener diversity index; J’ – Shannon-Wiener evenness index 

Grupy 
klasyfika-

cyjne 
n 

Naczyniowe – 
liczba  

gatunków 

Zarodnikowe 
– liczba 

gatunków 

Razem liczba 
gatunków 

H’ J’ 

Classifica-
tion groups 

n 

Vascular 
plants –  
species  
number 

Cryptogam-
ous plants – 
species num-

ber 

Total species 
number 

H’ J’ 

1 11 
3.18 

± 0.38 

a 0.45 
± 0.16 

a 3.64 
± 0.53 

a 0.68 
± 0.09 

a 0.60 
± 0.07 

a 

2 12 
7.75 

± 0.66 

a 2.08 
± 0.34 

b 9.83 
± 0.86 

ab 1.37 
± 0.12 

ab 0.71 
± 0.05 

a 

3 18 
12.39 

± 0.94 

b 2.31 
± 0.45 

ab 14.17 
± 0.72 

b 1.76 
± 0.06 

b 0.81 
± 0.02 

a 

3a 3 
10.00 

± 1.00 

ab 1.50 
± 0.50 

ab 11.50 
± 0.50 

ab 1.43 
± 0.56 

ab 0.48 
± 0.23 

a 

4 5 
8.20 

± 0.80 

ab 0.40 
± 0.40 

a 8.60 
± 1.08 

a 1.17 
± 0.13 

ab 0.66 
± 0.05 

a 

5 9 
11.78 

± 0.46 

b 2.78 
± 0.42 

b 14.56 
± 0.91 

b 1.85 
± 0.09 

b 0.83 
± 0.03 

a 

6 19 
14.32 

± 0.63 

b 1.42 
± 0.25 

ab 15.74 
± 0.74 

b 1.76 
± 0.10 

b 0.78 
± 0.03 

a 
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Grupę obejmującą powierzchnie z Raduni nazwano 3a, ponieważ jej roślinność 
wykazuje pewne podobieństwa do grupy 3 i zarazem odrębność w stosunku do pozosta-
łych, z tą różnicą, że gatunkiem dominującym nie jest Festuca valesiaca a F. pallens. 

W wyniku zastosowania klasyfikacji dzielącej TWINSPAN, a także różnych me-
tod klasyfikacji hierarchicznej aglomeracyjnej z pakietu MVSP (odległości euklidesowe, 
współczynnik Spearmana, współczynnik Pearsona, procent podobieństwa, kwadrat odle-
głości euklidesowej z minimalną wariancją jako podstawą tworzenia dendrogramu) uzy-
skiwano mniej lub bardziej zbliżone rezultaty do przedstawionych wyżej. W wypadku 
wszystkich analiz wyróżniane były grupy obejmujące powierzchnie ze stadiami pionier-
skimi (grupy 1 i 2 w wyżej przedstawionej klasyfikacji), powierzchnie z Raduni zdomi-
nowane przez Festuca pallens (grupa 3a) oraz ze stadium degradacyjnym opanowanym 
przez Calamagrostis epigeios  z udziałem innych wysokich bylin (grupa 4), natomiast 
różnice dotyczyły zakwalifikowania powierzchni zaliczonych tu do grup 5 i 6 oraz nie-
których stanowisk zdominowanych przez Festuca valesiaca z Nasławic. 

6.4.2. Analizy ordynacyjne 

W badaniach ordynacyjnych wykorzystano bazę zawierającą dane dotyczące wła-
ściwości siedlisk i roślinności 76 powierzchni. Ograniczono się do tych powierzchni, dla 
których zebrano komplet danych siedliskowych i nie występowała konieczność uzupeł-
niania ich braków.  

Jako pierwszą wykonano nietendencyjną analizę zgodności – DCA (detrendent 
correspondence analysis), której głównym celem była weryfikacja założenia unimodal-
nego charakteru struktury danych roślinności. Analizę wykonano bez transformacji da-
nych, z segmentową metodą usuwania efektu łuku. Wyniki zestawiono w tabeli raportu 
końcowego (tab. 16): 
 

Tabela 16 
Table 16 

Wyniki nietendencyjnej analizy zgodności – DCA roślinności muraw 
Results of detrendend canonical analysis – DCA of dry grasslands vegetation 

Osie  
Axes   

1 2 3 4 
Całkowita zmienność 
występowania gatunków  
Total inertia 

 Wartości własne  
 Eigenvalues 

0.700 0.571 0.421 0.298 7.639 

 Długość gradientu 
Lengths of gradient 

4.954 3.615 3.22 3.159 
 

Skumulowany procent wariancji 
Cumulative percentage variance     
 danych roślinności 

of species data 
9.2 16.6 22.1 26.1 

 
Suma wszystkich wartości 
własnych       

Sum of all eigenvalues                            

7.639 
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Długość gradientu reprezentowanego przez pierwszą oś wynosi 4.954 jednostki 
odchylenia standardowego, co dowodzi unimodalnego charakteru danych dotyczących 
roślinności (> 4 SD) i pozwala na zastosowanie technik ordynacji bezpośredniej w anali-
zie zmienności roślinności w odniesieniu do badanych zmiennych siedliskowych 
(Jongman i in. 1987, Šmilauer i Lepš 2003). Decydujące znaczenie w różnicowaniu ro-
ślinności ma gradient reprezentowany przez pierwszą oś DCA, o czym świadczy jej 
wartość własna 0.700, znacznie przekraczająca próg istotności określony przez Jongmana 
i in. (1987) na poziomie 0.500. 

Poszukiwanie wzorca zależności pomiędzy występowaniem gatunków na po-
wierzchniach badawczych a zmierzonymi gradientami zmiennych siedliskowych prze-
prowadzono za pomocą metody ordynacji bezpośredniej – kanonicznej analizy zgodności 
CCA (Canonical Correspondence Analysis) opracowanej przez ter Braaka (1986, 1987). 
Analizę wykonano bez transformacji danych. Przeprowadzono krokową selekcję zmien-
nych siedliskowych, a istotność ich związku ze składem gatunkowym roślinności po-
wierzchni badawczych badano permutacyjnym testem Monte Carlo.  

 
Tabela 17 
Table 17 

Zestawienie skrótów nazw gatunków użytych w diagramach kanonicznej analizy zgodności CCA – 
rysunki 44, 46 i 48. 

Abbreviations of species names used in correspondence canonical analysis CCA diagrams – figures 
44, 46 and 48. 

 

Lp. Gatunek Skrót Lp. Gatunek Skrót 
1 2 3 4 5 6 

1 Achillea pannonica Achi_pan 46 Linaria vulgaris Lina_vul 

2 Agrimonia eupatoria Agri_eup 47 Lotus corniculatus Lotu_cor 

3 Agrostis capillaris  Agro_cap 48 Luzula campestris Luzu_cam 

4 Allium montanum Alli_mon 49 Medicago lupulina Medi_lup 

5 Anthyllis vulneraria Anth_vul 50 Phleum phleoides Phle_phl 

6 Arenaria serpyllifolia Aren_ser 51 Pimpinella saxifraga Pimp_sax 

7 Arrhenatherum elatius Arrh_ela 52 Plantago lanceolata Plan_lan 

8 Avenula pratensis Aven_pra 53 Plantago media Plan_med 

9 Brachypodium pinnatum Brac_pin 54 Poa pratensis Poa_prat 

10 Briza media Briz_med 55 Polygala vulgaris Poly_vul 

11 Calamagrostis epigeios Cala_epi 56 Potentilla alba Pote_alb 

12 Campanula persicifolia Camp_per 57 Potentilla arenaria Pote_are 

13 Campanula rotundifolia Camp_rot 58 Potentilla argentea Pote_arg 

14 Carex pairae Care_pai 59 Potentilla heptaphylla Pote_hep 

15 Carlina vulgaris Carl_vul 60 Ranunculus acris Ranu_acr 

16 Centaurea scabiosa Cent_sca 61 Ranunculus polyanthemos Ranu_pol 

17 Centaurea stoebe  Cent_sto 62 Rhinanthus minor Rhin_min 

18 Centaurium erythraea Cnta_ery 63 Rumex acetosa Rum_acsa 

19 Cerastium arvense Cera_arv 64 Rumex acetosella Rum_acla 
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Tabela 17 
Table 17 

 

1 2 3 4 5 6 

20 Convolvulus arvensis Conv_arv 65 Salvia pratensis Salv_pra 

21 Coronilla varia Coro_var 66 Saxifraga granulata Saxi_gra 

22 Cynosurus cristatus Cyno_cri 67 Scabiosa ochroleuca Scab_och 

23 Dactylis glomerata Dact_glo 68 Sedum acre Sedu_acr 

24 Danthonia decumbens Dant_dec 69 Sedum maximum Sedu_max 

25 Daucus carota Dauc_car 70 Seseli annuum Sese_ann 

26 Dianthus carthusianorum Dian_car 71 Silene nutans Sile_nut 

27 Euphorbia cyparissias Euph_cyp 72 Silene vulgaris Sile_vul 

28 Euphrasia stricta Euph_str 73 Tanacetum vulgare Tana_vul 

29 Falcaria vulgaris Falc_vul 74 Taraxacum officinale Tara_off 

30 Festuca ovina Fest_ovi 75 Thymus pulegioides Thym_pul 

31 Festuca pallens Fest_pall 76 Trifolium alpestre Trif_alp 

32 Festuca pratensis Fest_pra 77 Trifolium arvense Trif_arv 

33 Festuca valesiaca Fest_val 78 Trifolium campestre Trif_cam 

34 Filipendula vulgaris Fili_vul 79 Trifolium dubium Trif_dub 

35 Galium verum Gali_ver 80 Trifolium montanum Trif_mon 

36 Genista tinctoria  Geni_tin 81 Trifolium pratense Trif_pra 

37 Helianthemum nummularium Heli_num 82 Trifolium repens Trif_rep 

38 Heracleum sphondylium Hera_sph 83 Verbascum nigrum Verb_nig 

39 Hieracium caespitosum Hier_cae 84 Veronica chamaedrys Vero_cha 

40 Hieracium pilosella Hier_pil 85 Veronica spicata Vero_spi 

41 Hieracium sabaudum Hier_sab 86 Vicia cracca Vici_cra 

42 Hieracium umbellatum Hier_umb 87 Vicia hirsuta Vici_hir 

43 Hypericum perforatum Hype_per 88 Vicia tenuifolia Vici_ten 

44 Jasione montana Jasi_mon 89 Vicia tetrasperma Vici_tet 

45 Koeleria macrantha Koel_mac 90 Viscaria vulgaris Visc_vul 
 
 
Testowano wpływ potencjalnego ładunku ciepła oraz wszystkich oznaczonych 

zmiennych dotyczących właściwości fizycznych gleb ich składu mechanicznego i mine-
ralnego przedstawionych w rozdziale 6.2. Po krokowej selekcji z pierwotnego zbioru  
26 badanych zmiennych siedliskowych pozostało 8 o istotnym (p < 0.05) wpływie  
na zmienność występowania gatunków. W tabelach 18 i 19 przedstawiono uporządkowa-
ne malejąco (wartości lambda) wyniki krokowej selekcji zmiennych ze wskazaniem ich 
(każdej z osobna) efektów marginalnych (marginal effects) i efektów warunkowych 
(conditional effects) tłumaczących łączny wpływ po dołączeniu danej zmiennej do  
modelu. 
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Tabela 18 
Table 18 

Wyniki krokowej selekcji zmiennych w toku kanonicznej analizy zgodności CCA – efekty marginalne 
Results of the forward selection of variables selected in CCA – marginal effects 

 

Efekty marginalne – Marginal effects 
Zmienne 
Variables  Lambda  
Miąższość gleby  

Soil depth  
0.35 

pH        0.32 

Ni (octan amonu) 
Ni (ammonium acetate)  

0.29 

Ca        0.29 

N mineralny    
Mineral N  

0.29 

P         0.27 

Mg        0.25 

Strata żarzenia 
Loss-on-ignition    

0.20 

 
Tabela 19 
Table 19 

Wyniki krokowej selekcji zmiennych w toku kanonicznej analizy zgodności CCA  
– efekty warunkowe 

Results of the forward selection of variables selected in CCA – conditional effects 

Efekty warunkowe – Conditional effects  

Zmienne  Lambda  p F 
Miąższość gleby  

Soil depth  
0.35 0.002 3.62 

pH        0.31 0.002 3.38 

Ni (octan amonu) 
Ni (ammonium acetate)  

0.29 0.002 3.14 

N mineralny      0.26 0.002 2.96 

P         0.21 0.026 2.38 

Ca        0.20 0.002 2.37 

Strata żarzenia   
 Loss-on-ignition    

0.18 0.008 2.27 

Mg        0.15 0.012 1.80 
 
 

W kolejnej tabeli 20 zawarto macierz korelacji wyselekcjonowanych zmiennych 
siedliskowych z osiami ordynacyjnymi. Z pierwszą osią najsilniej skorelowane są zmien-
ne: miąższość gleby i zawartości fosforu; z drugą: pH i zawartości wapnia wymiennego; 
z trzecią zawartości form mineralnych azotu i koncentracje niklu ekstrahowanego octa-
nem amonu, z czwartą ponownie nikiel i zawartości magnezu wymiennego. 
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Tabela 20 
Table 20 

Macierz korelacji zmiennych siedliskowych z osiami ordynacyjnymi 
Intraset correlations of environmental variables with axes 

Zmienne 
Variables 

Osie środowiskowe  
Axes 

1 2 3 4 
Miąższość gleby 

Soil depth 
0.7775 –0.0948 0.3149 –0.2998 

Strata żarzenia  
Loss-on-ignition  –0.2877 –0.0823 –0.1443 0.5345 

pH       0.3036 0.7389 –0.0123 –0.1176 
Mg       –0.2655 0.3763 0.1888 0.5793 
Ca       0.0402 0.7257 –0.3435 –0.0106 
Ni (octan amonu) 
Ni (ammonium acetale) 

–0.3661 0.1094 0.5281 0.5804 

N mineralny  
Mineral N   

0.3522 –0.2563 –0.5893 0.2307 

P        0.6192 –0.1804 –0.1263 0.3946 

 
W tabeli 21 zawarte są podsumowujące wyniki kanonicznej analizy zgodności. 

Wartości własne wskazują, że znaczenie dwóch pierwszych osi jest zbliżone, niższe osi 
trzeciej i znacznie słabsze w porównaniu z dwiema pierwszymi jest znaczenie osi  
czwartej.  
 

Tabela 21 
Table 21 

Podsumowanie wyników kanonicznej analizy zgodności CCA 
Summary of the results of correspondence canonical analysis – CCA 

Osie 
Axes 

1 2 3 4 
Suma wartości własnych 
Total inertia  

      
Wartości własne: 

Eigenvalues: 
0.441 0.397 0.322 0.248 7.473 

Korelacje gatunki-środowisko: 
Species-environment correlations: 

0.839 0.855 0.778 0.703  

Skumulowany procent wariancji 
Cumulative percentage variance 

     

danych dot. gatunków: 
of species data: 

5.9 11.2 15.5 18.8  

relacji gatunki-środowisko: 
of species-environment relation: 

22.6 42.9 59.4 72.1  

      
Suma wartości własnych       

Sum of all eigenvalues 
        7.473 

Suma zmienności wszystkich osi  
kanonicznych 

Sum of all canonical eigenvalues 
       1.953 
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Test Monte Carlo (499 permutacji) wykazał istotność zarówno indywidualnie 
traktowanej pierwszej osi kanonicznej, jak i wszystkich osi rozpatrywanych łącznie: 

Test istotności pierwszej osi kanonicznej: wartość własna =  0.441 
 

F =   4.200 
p =   0.004 

 
Test istotności wszystkich osi kanonicznych: ślad (trace)  =    1.953 

 
F =   2.963 
p =   0.002 

 
Wysoka wartość F dla śladu w stosunku do F dla pierwszej osi (70.5%) świadczy 

o stosunkowo wyrównanym znaczeniu kolejnych osi – potwierdza to wnioski płynące z 
porównania wartości własnych tych osi (tab. 21). 

Opracowano diagramy ordynacyjne dla kombinacji pierwszych trzech osi zesta-
wiając je parami: pierwszy pokazuje rozmieszczenie powierzchni badawczych w prze-
strzeni ordynacyjnej na tle układu wektorów zmiennych siedliskowych, drugi przedsta-
wia rozmieszczenie gatunków (por. rys. 43–48). Symbole na diagramach stanowisk 
oznaczają przyporządkowanie powierzchni badawczych do grup klasyfikacyjnych wy-
dzielonych w toku hierarchicznej aglomeracyjnej klasyfikacji na podstawie współczyn-
ników Jaccarda (por. rozdz. 6.4.1). Na diagramach rozmieszczenia gatunków kolorami 
oznaczono ich przyporządkowanie do określonych strategii ekologicznych wg Grime 
(1974) na podstawie danych wziętych z Grime i in. (1988) oraz Klotz i in. (2002). 

Diagram ordynacyjny w układzie pierwszych dwóch osi przynosi czytelny obraz 
rozmieszczenia powierzchni reprezentujących stanowiska o odmiennym charakterze. 
Wzdłuż wektorów zmiennych miąższości gleb i zawartości fosforu oraz słabiej skorelo-
wanego z osią 1 wektora azotu mineralnego są usytuowane stanowiska pionierskie w 
zakresach wartości bliskich minimów tych zmiennych i stanowiska poddane presji kon-
kurencyjnej Calamagrostis epigeios w pobliżu ich maksimów. Przeciwnie względem 
miąższości i koncentracji fosforu są skierowane wektory magnezu i niklu. Wektory wap-
nia i pH – tj. zmiennych silnie skorelowanych z drugą osią – określają  przestrzeń różni-
cowania się „dojrzałych” form muraw reprezentujących grupę 3 (powierzchnie ze wzgó-
rza w Nasławicach) oraz grupy 5 i 6. Stanowiska tych grup zajmują w przestrzeni ordy-
nacyjnej obszar pomiędzy stanowiskami pionierskich stadiów sukcesji a stanowiskami 
zdegradowanymi w wyniku wkraczania traworośli trzcinnika piaskowego Calamagrostis 
epigeios. Peryferyjne pozycje w przestrzeni ordynacyjnej zajmują powierzchnie z Raduni 
(46 i 48). Można przyjąć, że gradienty miąższości gleb oraz ich żyzności wyznaczone 
wektorami fosforu i, w mniejszym stopniu azotu, wyznaczają główny kierunek zmian 
siedlisk w toku procesu sukcesji ekologicznej od stadiów pionierskich, przez typowe 
zbiorowiska muraw, po ich stadia degradacyjne. Zmienne silnie skorelowane z drugą osią 
– zawartości wapnia i odczyn gleb różnicują rozlokowane wzdłuż ich wektorów stanowi-
ska w obrębie tych głównych kategorii zbiorowisk, separując grupy klasyfikacyjne 2 i 1 
wśród stanowisk pionierskich oraz grupy 3a, 3, 5 i 6 jako różne postacie właściwych 
muraw.  
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Rys. 43.  Diagram kanonicznej analizy zgodności (CCA) dla powierzchni badawczych i zmiennych 

siedliskowych w przestrzeni wyznaczonej przez osie 1 i 2. Symbole odpowiadają grupom 
klasyfikacyjnym wyróżnionym w hierarchicznej aglomeracyjnej klasyfikacji roślinności 
(por. rysunek 42 i opis w tekście). Numery powierzchni odpowiadają zamieszczonym w 
tabeli 11. 
Ni_oa – zawartości niklu w glebie ekstrahowane octanem amonu; morg – materia orga-
niczna (strata żarzenia); miazsz – miąższość gleb; Nmin – zawartości form mineralnych 
azotu w glebie 

Fig. 43. Canonical correspondence analysis (CCA) ordination diagram for vegetation plots and 
environmental variables in the space of axes 1 and 2. Symbols refer to groups derived 
from hierarchical agglomerative classification (see fig. 42). Plot numbers refer to those in 
table 11.  
Ni_oa – soil nickel extracted with ammonium acetate; morg – soil organic matter (loss-
on-ignition); miazsz – soil depth; Nmin – soil mineral nitrogen 

 
We florze badanych muraw dominują gatunki o mieszanej strategii typu CSR. Po-

za centrum układu lokują się gatunki o strategii typu C (konkurenci) – grupa ta związana 
jest przede wszystkim ze stadiami degradacyjnymi muraw, dla których charakterystyczne 
są blisko siebie występujące w przestrzeni ordynacyjnej Calamagrostis epigeios i Tana-
cetum vulgare.  
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Typy stra-
tegii wg 
Grime’a 
(1974): 
Grime 
(1974) 
strategy 
types: 
 
C 
CR 
CS 
CSR 
SR 
R 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 44.  Diagram kanonicznej analizy zgodności (CCA) dla gatunków – osie 1 i 2. Skróty nazw 
gatunków podano w tabeli 17 

Fig. 44. Canonical correspondence analysis (CCA) ordination diagram for plant species – axes 1 
and 2. Species name abbreviation are explained in table 17 

 
 
Przestrzenna separacja wyróżnionych grup powierzchni widoczna jest w nieco 

odmienny sposób również w kolejnych kombinacjach osi. Układ osi 2 i 3 rzuca światło 
na istotę zróżnicowania stanowisk pionierskich. Wzdłuż wektora magnezu rozmieszczo-
ne są powierzchnie ze stanowiska G3 w Masywie Grochowej (numery 2–7) odznaczają-
cego się bardzo wysokimi koncentracjami formy wymiennej tego pierwiastka. W pobliżu 
maksimum wartości pH skoncentrowane są powierzchnie ze stanowiska S7 z wyrobiska 
kopalni w Szklarach (numery 63–67), gdzie odczyn gleb przekracza wartość pH 8.  
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W pobliżu wierzchołka wektora wapnia występują powierzchnie ze stanowiska S6 na 
krawędzi wyrobiska kopalni w Szklarach (numery 61–62), a także reprezentujące tamtej-
sze dojrzałe formy muraw (49–52, 60) – wynika to z nietypowych dla gleb serpentynito-
wych wysokich koncentracji tego pierwiastka znamiennych dla całego masywu szklar-
skiego. 
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Rys. 45.  Diagram kanonicznej analizy zgodności (CCA) dla powierzchni badawczych i zmiennych 

siedliskowych – osie 1 i 3. Oznaczenia zmiennych siedliskowych i symbole grup klasyfi-
kacyjnych – por. rysunek 43 

Fig. 45. Canonical correspondence analysis (CCA) ordination diagram for vegetation plots and 
environmental variables – axes 1 and 3. Abbreviations of environmental variables names 
and symbols of groups – see figure 43 
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Rys. 46.  Diagram kanonicznej analizy zgodności (CCA) dla gatunków – osie 1 i 3. Skróty nazw 

gatunków podano w tabeli 17 
Fig. 46. Canonical correspondence analysis ordination (CCA) diagram for plant species – axes 1 

and 3. Species name abbreviations are explained in table 17  
 
 
 
 
 
 



 119 

 

-3 3

-2
3

miazsz

morg
pH

Mg

Ca

Ni_oa

Nmin

P

1

2

3

4

56
7

8
9

10

11

12
13

14
15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
26

27

28
29

30

31

32

33

34

35

36
37

38

39

40
41

42

43

44

45

46
48

49
50

51

52

5354
55

56

57

58
59

60

61

62

63

64

65

66 67
68

69

70

71

72

73
74

75
7677

CCA 2

C
C

A
 3

 
 
Rys. 47.  Diagram kanonicznej analizy zgodności (CCA) dla powierzchni badawczych i zmiennych 

siedliskowych – osie 2 i 3. Oznaczenia zmiennych siedliskowych i symbole grup klasyfi-
kacyjnych – por. rysunek 43 

Fig. 47. Canonical correspondence analysis (CCA) ordination diagram for vegetation plots and 
environmental variables – axes 2 and 3. Abbreviations of environmental variables names 
and symbols of groups – see figure 43 
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Rys. 48.  Diagram kanonicznej analizy zgodności (CCA) dla gatunków – osie 2 i 3. Skróty nazw 

gatunków podano w tabeli 17 
Fig. 48. Canonical correspondence analysis ordination (CCA) diagram for plant species – axes 2 

and 3. Species name abbreviations are explained in table 17  
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6.5. Struktura przestrzenna i wskaźniki różnorodności 
zbiorowisk muraw kserotermicznych 

Badania struktury przestrzennej muraw kserotermicznych obejmowały ich zmien-
ność poziomą wyrażoną wzorcem rozmieszczenia gatunków i wskaźnikami ich różno-
rodności oraz zmienność pionową określoną za pomocą pomiarów wysokości warstwy 
wegetatywnej runi, wysokości pędów kwiatostanowych ziół dwuliściennych i traw.  
W pracach posłużono się systemem zagnieżdżonych kwadratów („nested quadrats”) 
wyznaczonych w płatach zbiorowisk w otoczeniu powierzchni wykorzystanych wcze-
śniej w badaniach zależności pomiędzy czynnikami siedliskowymi a właściwościami 
roślinności (por. rozdz. 6.2–6.3). Kwadraty sytuowano w jednorodnych płatach roślinno-
ści, tych samych w których występowały wspomniane wyżej powierzchnie badawcze, 
dzięki czemu można było im przypisać przynależność do określonych wcześniej grup 
klasyfikacyjnych, wyodrębnionych przy zastosowaniu współczynnika Jaccarda (por. 
rozdz. 6.4.1).  

Wyróżnione grupy klasyfikacyjne różnią się charakterystyką przyrostu liczby ga-
tunków w miarę wzrostu analizowanej powierzchni, co znalazło swój wyraz w relacjach 
gatunki-powierzchnia („species-area relation - SAR”) przedstawionych na rysunku 49. 
Zamieszczone na wykresach linie trendu opisane są równaniem potęgowym y = cAz.  
Zwraca uwagę, że w kolejnych grupach klasyfikacyjnych zmienne są wartości parametru c 
odpowiadającego liczbie gatunków dla powierzchni 1 m2, natomiast niemal równe pozo-
stają wartości wykładnika z.  Linie trendu odznaczają się bardzo wysokim dopasowa-
niem, o czym świadczą wartości współczynników determinacji R2 w zakresie 0.9795–
0.9902. 

Analiza krzywych kumulacyjnych liczby gatunków stwierdzonych w szeregu za-
gnieżdżonych kwadratów pozwala określić minimalną powierzchnię zbiorowiska („mi-
nimal area”), tj.  powierzchnię która niemal w pełni nasycona jest gatunkami występują-
cymi w fitocenozie i dalszy wzrost analizowanego obszaru pozwala włączyć do listy 
florystycznej już tylko niewielką część najrzadszych gatunków o szczególnie rozproszo-
nym wzorcu rozmieszczenia. Minimalna powierzchnia dla zbiorowisk pionierskich (gru-
py 1 i 2) zbliżona jest do 4 m2, w pozostałych grupach krzywe stopniowo wypłaszczają 
się w przedziale 16–64 m2. Dierschke (1994) wskazuje poziom 80% gatunków w stosun-
ku do ich liczby w całym zbiorowisku jako wyznacznik jego minimalnej powierzchni. 
Jeżeli przyjąć, że liczba gatunków dla powierzchni 64 m2 odpowiada w przybliżeniu 
całkowitej liczbie gatunków dla reprezentowanych przez te powierzchnie grup klasyfika-
cyjnych, to 80% gatunków dla grupy 3 mieści się na powierzchni ok. 25 m2 i odpowied-
nio wielkości te wynoszą: dla grupy 4 – ok. 40 m2 oraz dla grup 5 i 6 – ok. 20 m2.  

Uzyskane krzywe mają regularne kształty i wskazują na stałość wzorca rozmiesz-
czenia gatunków w zbiorowiskach zakwalifikowanych do poszczególnych grup. Predyk-
tywny charakter obserwacji prowadzonych na najmniejszych powierzchniach (0.01 m2) 
w stosunku do bogactwa gatunkowego całego zbiorowiska testowano korelując ich wy-
niki z liczbami gatunków stwierdzonymi w pozostałych kwadratach ciągu rosnących 
powierzchni. O możliwości przewidywania poziomu różnorodności gatunkowej zbioro-
wiska na podstawie liczby gatunków w najmniejszych zagnieżdżonych kwadratach 
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świadczą wysoce istotne współczynniki korelacji Pearsona uzyskane dla powierzchni 
dochodzących do 16 m2 (r = 0.8535 – 0.7454). Dopiero w wypadku największego kwa-
dratu o powierzchni 64 m2 korelacja (r = 0.5334) staje się nieistotna statystycznie. Liczby 
gatunków dla powierzchni 1 m2 są istotnie skorelowane z liczbami gatunków stwierdzo-
nych dla wszystkich pozostałych wielkości kwadratów (tab. 22). 
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Rys. 49.  Kumulacyjne krzywe zależności pomiędzy wielkością powierzchni a liczbą gatunków 
uzyskane na podstawie wyników badań prowadzonych z wykorzystaniem zagnieżdżo-
nych kwadratów dla muraw zakwalifikowanych do różnych grup klasyfikacyjnych (por. 
rozdział 6. 4.). Zaznaczono średnie ±SE 

Fig. 49. Cummulative species-area curves obtained on the basis of data sampled in the nested 
quadrates survey carried out on dry grasslands patches belonging to various classification 
groups (see chapter 6. 4.). Area – x axis. Means ±SE are shown 
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Tabela 22 
Table 22 

Zestawienie współczynników korelacji Pearsona (r) i determinacji (R2) pomiędzy wartościami 
liczby gatunków dla powierzchni 1 m2, a 0.001 m2, 0.01 m2, 0.25 m2, 4 m2, 16 m2 i 64 m2  

zagnieżdżonych w kwadratach 64 m2 
Pearson correlation coefficients (r) and determination coefficients for relations between number  
of species growing on quadrates 1 m2 and all other quadrates - 0.001 m2, 0.01 m2, 0.25 m2, 4 m2,  

16 m2 i 64 m2  - nested in quadrats 64 m2 
 

korelacja n r p R2 

1 – 0.01 m2 38 0.8920 < 0.0001 0.7957 

1 – 0.1 m2 38 0.9382 < 0.0001 0.8802 

1 – 0.25 m2 38 0.9734 < 0.0001 0.9475 

1 –  4 m2 38 0.9553 < 0.0001 0.9127 

1 – 16 m2 38 0.9193 < 0.0001 0.8450 

1 – 64 m2 13 0.6800 0.0105 0.4623 

 
 
W tabeli 23 zamieszczono średnie wartości miąższości gleb określone dla kwadra-

tów o powierzchni 16 m2, wartości wskaźników różnorodności i równomierności Shan-
nona-Wienera, a także sumy pokrycia roślin, przyjęte jako przybliżony miernik produk-
tywności siedlisk. Różnice w miąższości gleb odpowiadają stwierdzonym w badaniach 
ekologicznych na małych powierzchniach (1 m2), które przedstawiono w rozdziale 6.2. 
Najmniejszą wartość wskaźnika różnorodności H’ ma roślinność pionierska grupy 1, jest 
ona jednak istotnie różna tylko w porównaniu z grupą 6. Brak natomiast statystycznie 
istotnych różnic pomiędzy wartościami wskaźnika równomierności. Istotne różnice doty-
czące wskaźników łącznego pokrycia roślin występują jedynie pomiędzy zbiorowiskami 
pionierskimi a grupą czwartą, obejmującą płaty poddane ekspansji Calamagrostis  
epigejos.  

Liczby gatunków stwierdzone dla poszczególnych grup klasyfikacyjnych w kwa-
dratach o powierzchniach 16 i 64 m2 posłużyły do porównań z danymi innych autorów, 
dotyczącymi muraw kserotermicznych występujących na glebach innych niż serpentyni-
towe. Wyniki tych porównań zestawiono w tabeli 24. Wartości bogactwa gatunkowego 
obliczone na podstawie danych z literatury przyporządkowano do przedziałów po-
wierzchni wskazanych w główce tabeli. Porównanie wskazuje, że badane w tej pracy 
murawy na serpentynitach – z wyjątkiem szczególnie ubogich zbiorowisk pionierskich 
pierwszej grupy – odznaczają się zbliżonym bogactwem gatunkowym do muraw opisy-
wanych przez cytowanych autorów. Najbogatsze zbiorowiska występujące na serpentyni-
tach zaliczone do szóstej grupy klasyfikacyjnej nie ustępują odznaczającym się szczegól-
nie wysoką różnorodnością gatunkową murawom zespołu Gentiano germanicae-
Koelerietum pyramidatae Knapp ex Borkamm 1960 badanym przez Kwiatkowskiego  
i Struk (2003) oraz Kwiatkowskiego (2004) na sudeckich siedliskach wapiennych. 
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Tabela 23 
Table 23 

Miąższości gleb oraz wybrane parametry charakteryzujące roślinność powierzchni badawczych  
(16 m2) zaliczonych do wydzielonych grup klasyfikacyjnych. Podano wartości średnie ± SE,  

indeksami literowymi oznaczono grupy jednorodne (p ≤ 0.05) wyróżnione po nieparametrycznej 
analizie wariancji wykonanej metodą Kruskal-Wallisa. Liczby gatunków dla kolejnych grup  

klasyfikacyjnych podano w tabeli 14. 
n – liczba powierzchni; H’ – współczynnik różnorodności Shannona-Wienera; J’ – współ-
czynnik równomierności Shannona-Wienera 

Soil depth and some vegetation properties concerning 16 m2 plots for the distinguished  
classification groups. Means ± SE are given. Letter indices show homogenous groups obtained 
after the non-parametric Kruskal-Wallis analysis of variance (p ≤ 0.05). The numbers of species  

for the classification groups are given in table 14. 
n – number of plots; H’ – Shannon-Wiener diversity index; J’ – Shannon-Wiener evenness 
index 
 

Grupy 
klasyfikacyjne 

n Miąższość  
gleby 
(cm) 

H' J’ Całkowita 
suma pokrycia 
(%) 

Suma po-
krycia traw 
(%) 

Classification 
groups 

n 
Soil depth 
(cm) 

H' J’ Total plant 
cover  (%) 

Total grass 
cover  (%) 

1 3 10.4 ab 0.31 a 0.35 a 29.8 a 26.9 a 

   ± 4.1  ± 0.06  0.15  ± 13.0  ± 13.3  

2 4 5.8 a 1.20 ab 0.49 a 48.2 a 21.3 a 

   ± 0.2  ± 0.16  0.06  ± 11.5  ± 5.1  

3 8 13.3 ab 1.24 ab 0.39 a 106.3 ab 82.3 ab 

   ± 0.9  ± 0.11  0.03  ± 2.4  ± 3.8  

4 4 28.5 b 1.17 ab 0.42 a 138.7 b 111.0 b 

   ± 5.5  ± 0.04  0.03  ± 6.8  ± 6.2  

5 7 11.6 ab 1.29 ab 0.47 a 96.3 ab 70.3 ab 

   ± 1.1  ± 0.13  0.05  ± 6.2  ± 5.5  

6 16 14.5 b 1.69 b 0.54 a 99.4 ab 66.4 ab 

   ± 1.1  ± 0.10  0.03  ± 5.1  ± 5.5  

Razem  
Total 

42 
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Tabela 24 
Table 24 

Średnie liczby gatunków roślin naczyniowych stwierdzone na powierzchniach 16 i 64 m2  
w poszczególnych grupach klasyfikacyjnych w porównaniu z obiektami kontrolnymi i danymi 

innych autorów. Indeksami literowymi oznaczono grupy jednorodne (p ≤ 0.05) wyróżnione  
po nieparametrycznej analizie wariancji wykonanej metodą Kruskal-Wallisa 

Mean numbers of vascular plant species found on plots of 16 and 64 m2 belonging to various  
classification groups in comparison with control objects and other authors data. Letter indices show 

homogenous groups obtained after the non-parametric Kruskal-Wallis analysis of variance (p ≤ 0.05) 
 

Grupa Liczba gatunków roślin naczyniowych (średnia ± SE)  
klasyf. Number of vascular plants (mean ± SE) Źródła 
Classif. Zakresy powierzchni m2 – area ranges m2 References 
group 10–16 16  16–64 64  64–100  

1 2 3 4 5 6 7 
  5.7 a  -   

B
ad

an
ia

 w
ła

sn
e 

 
  O

ri
gi

na
l i

nv
es

ti
ga

tio
ns

 

1  ± 1.2      
  n = 3       
  11.8 a  -   

2  ± 0.6      
  n = 4      
  25.0 b  29.0 a  

3  ± 2.8   ± 2.5   
  n = 8   n = 5   
  17.0 ab  29.0 a  

4  ± 1.7   ± 2.0   
  n = 4   n = 2   
  16.1 ab  22.5 a  

5  ± 1.3   ± 0.5   
  n = 7   n = 2   
  24.1 b  32.8 a  

6  ± 1.5   ± 1.1   
  n = 16   n = 4   
Obiekty kontrolne – Control objects:    
Sienice  19.8 ab  -   
  ± 1.8      
  n = 4      
Strzegom  18.6 ab  -   
  ± 1.9      
  n = 5       
Dane porównawcze obliczone na podstawie doniesień innych autorów:  
Reference data computed on the basis of the literature sources:  
1)         
n 7       Szczęśniak (1999) 
n gat. 19.6        
 ± 1.8        
Pow. m2 10-12         
2)         

n 5 
  

    
Kącki i Szczęśniak 
(2003) 
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Tabela 24 cd. 
Table 24 cont. 

1 2 3 4 5 6 7 
 ± 3.8        
Pow. m2 10-12         
3)         
n  10      Kwiatkowski (1996) 
n gat.  23.1       
  ± 1.3       
Pow. m2  10-30        
4)         
n    2    Anioł-Kwiatkowska i 
n gat.    9.5    Świerkosz (1992) 
    ± 0.5     
Pow. m2    20-25     
5)         
n    4    Pender (1990) 
n gat.    15.2     
    ± 1.7     
Pow. m2    10-60     
6)         

n    4    
Kwiatkowski i Struk 
(2003) 

n gat.    30.5     
    ± 2.1     
Pow. m2    20-25     
7)         
n    12    Kwiatkowski (2004) 
n gat.    30.3     
    ± 2.1     
Pow. m2    30-50     
8)         
n       15 Kwiatkowski (2004) 
n gat.       42.4  
       ± 1.7  
Pow. m2       80-100  
n – liczba zdjęć; n gat. – liczba gatunków 
n – relevé number; n gat – species number; Pow. m2 – relevé area range 

Uwagi: 
1) Zbiorowiska z Koeleria macrantha, Nizina Śląska. Do obliczeń wybrano zdjęcia o powierzchni nie mniej-

szej niż 10 m2. 
2) Zbiorowiska z Avenula pratensis, Dolny Śląsk. Do obliczeń wzięto dane dotyczące stanowisk spoza wy-

stąpień serpentynitów, ze zdjęć o powierzchni nie mniejszej niż 10 m2. 
3) Zespół Tunico-Poëtum compressae (Głowacki 1975), okolice Jawora. 
4) Zbiorowisko Festuca cinerea-Vincentoxicum hirundinaria, Ostrzyca Proboszczowicka - podszczytowe 

murawy. Do obliczeń wybrano zdjęcia o powierzchni 20 i 25 m2. 
5) Zbiorowiska z rzędu Festucetalia valesiaceae Br.-Bl. et R.Tx. 1943, Wzgórza Strzelińskie. 
6) Zespół Gentiano germanicae-Koelerietum pyramidatae Knapp ex Borkamm 1960, wzgórze Homole koło 

Lewina Śl. 
7) Zespół Gentiano germanicae-Koelerietum pyramidatae Knapp ex Borkamm 1960, Góry Kaczawskie. 
8) Zespół Onobrychii viciifoliae-Brometum T. Muller 1966, Góry Kaczawskie. 
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Wyniki pomiarów wysokości warstwy wegetatywnej runi oraz pędów kwiatosta-
nowych zielnych roślin dwuliściennych i traw dla poszczególnych grup klasyfikacyjnych 
przedstawiono na rysunku 50. Proporcje pomiędzy trzema mierzonymi wielkościami w 
kolejnych grupach utrzymują się na zbliżonym poziomie z wyjątkiem grupy 4, gdzie 
pędy kwiatostanowe najwyższych ziół nieznacznie tylko wyrastają ponad poziom war-
stwy wegetatywnej wyznaczonej przez gęste liście traw, przede wszystkim Calamagro-
stis epigejos. Charakterystyka pionowej struktury zbiorowisk tej grupy wskazuje na to, że 
ekspansja wysokich traw doprowadziła do dominacji nad roślinnością murawową i fito-
cenozy te przekształcają się już w traworośla. 

Mierzone wysokości są dodatnio skorelowane z miąższościami gleb, a szczegól-
nie dotyczy to pędów kwiatostanowych traw (rys. 51). 
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Rys. 50.  Średnie maksymalne wysokości ziół (Z), pędów kwiatostanowych traw (T) i warstwy 
wegetatywnej traw (W) określone dla poszczególnych grup klasyfikacyjnych. Zazna-
czono zakres SE 

Fig. 50. Mean maximal heights of forbs (Z), inflorescence steams of grasses (T) and vegetative 
grass steam layer (W) measured for the classification groups. Bars indicate SE range 
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y = 3.6208x + 18.98
Rs = 0.7657
p < 0.0001

y = 2.13x + 19.043
Rs = 0.6113
p = 0.0002

y = 1.9507x - 1.1646
Rs = 0.7641
p < 0.0001
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Rys. 51.  Średnie maksymalne wysokości ziół (Z), pędów kwiatostanowych traw (T) i warstwy 
wegetatywnej traw (W) w zależności od miąższości gleb 

Fig. 51. Mean maximal heights of forbs (Z), inflorescence steams of grasses (T) and vegetative 
grass steam layer (W) plotted against the soil depth 

 

6.6. Rozwój roślinnych zbiorowisk zastępczych  
na siedliskach muraw kserotermicznych 

Zbiorowiska zastępcze – w różnym stopniu – towarzyszą wszystkim opisywanym 
w tej pracy murawom kserotermicznym – otaczają je, separują sąsiednie płaty, wnikają 
do ich wnętrza prowadząc do fragmentacji i w rezultacie do degradacji, czy wręcz cał-
kowitego wypierania gatunków i zanikania ciepłolubnych fitocenoz. Zbiorowiska te stają 
się przyczółkami, z których rozpoczyna się ekspansja silnych konkurencyjnie gatun- 
ków rodzimych, takich jak Calamagrostis epigejos, Arrhenatherum elatius i (rzadziej)  
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Hypericum perforatum oraz inwazyjnych antropofitów – Tanacetum vulgare, Lupinus 
polyphyllus i Rosa rugosa. 

Płaty zbiorowisk zastępczych badano w bliskim sąsiedztwie wybranych muraw, a 
najbliższe im powierzchnie, na których wykonywano zdjęcia fitosocjologiczne użyte w 
analizach przedstawionych w rozdziale 6.5, przyjęto jako odniesieniowe. 

Nie we wszystkich wypadkach jasna jest geneza zaburzeń prowadzących do roz-
woju zbiorowisk zastępczych. W części płatów zachowały się ślady takich antropoge-
nicznych ingerencji, jak zabiegi uprawowe lub innego rodzaju działania powodujące 
ruderalizację siedlisk w wyniku zaburzenia pokrywy glebowej. Spotyka się również 
oznaki eutrofizacji powodowanej na przykład przez składowanie plonów z sąsiednich 
upraw. Wyłączono z badań powierzchnie, gdzie stwierdzono obecność jakiegokolwiek 
obcego materiału w rodzaju gruzu, innych odpadów itp. Brak jest danych dotyczących 
czasu, w jakim rozwijały się badane zbiorowiska zastępcze z wyjątkiem części po-
wierzchni przylegających do obiektu G6 w Masywie Grochowej. Występujący tam płat 
murawy został zaorany w końcu lat osiemdziesiątych, a następnie, po bardzo krótkim 
okresie uprawy, powierzchnia odłogowana od początku lat dziewięćdziesiątych jest miej-
scem, gdzie zachodzi sukcesja wtórna odtwarzająca w kadłubowej postaci pierwotne 
zbiorowisko. Płaty zbiorowisk zastępczych rozwijają się również jako wyspy otoczone 
murawami kserotermicznymi w miejscach bez widocznych śladów zaburzeń siedlisk 
(Sobótka, Szklary).  

Ogółem w składzie gatunkowym 35 powierzchni wyznaczonych w zbiorowiskach 
zastępczych stwierdzono obecność 87 gatunków (w tym 3 mchów). W tabeli 25 zesta-
wiono dane dotyczące częstości występowania i ilościowości gatunków tworzących 
opisywane zbiorowiska zastępcze z zaznaczeniem reprezentowanych przez nie typów 
strategii ekologicznej wg Grime’a (1974). W zestawieniu ujęto gatunki o częstości wy-
stępowania powyżej 15%, które łącznie stanowią 44.8% ogółu stwierdzonych gatunków.  

W wypadku badanych zbiorowisk zastępczych pogłębia się asymetria rozkładu li-
czebności gatunków dla kolejnych klas częstości ich występowania w roślinności bada-
nych obiektów w porównaniu z murawami. Aż 69.0% gatunków nie przekracza częstości 
występowania 25% zaliczając się do kategorii „satellite species” (w wypadku muraw – 
63.8% – por. rozdz. 6.1.2), w klasie powyżej 75% („core species”) występują tylko czte-
ry gatunki, tj. 4.6% (dla muraw 7.7%). Te cztery gatunki tworzące podstawowy zrąb 
roślinności wszystkich badanych obiektów to Achillea pannonica i Galium verum, zali-
czające się również do najczęstszych w roślinności muraw oraz Arrhenatherum elatius i 
Calamagrostis epigeios – dwa gatunki wysokich traw decydujące o fizjonomii zbioro-
wisk zastępczych. To ostatnie dotyczy zwłaszcza trzcinnika piaskowego Calamagrostis 
epigeios, który zdecydowanie dominuje pod względem ilościowym oraz wykazuje wy-
bitną tendencję do ekspansji zasiedlając coraz to nowe miejsca i szybko zwiększając 
swój udział w płatach już opanowanych.  

W składzie warstwy wysokich traw obok dominujących Arrhenatherum elatius i 
Calamagrostis epigeios występują z wysoką stałością: Festuca rubra, Dactylis glomerata 
i Poa pratensis. Mniej bujnie rosnące w porównaniu z trawami zioła dwuliścienne, które 
jednak odciskają wyraźnie swoje piętno na fizjonomii zbiorowisk zastępczych to: Tana-
cetum vulgare, Hypericum perforatum, Vicia hirsuta, Cirsium arvense, Melandrium 
album i Artemisia vulgaris. 
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Tabela 25 – Table 25 
Częstość i ilościowość (jednostki – por. tabela 12) gatunków wchodzących w skład roślinności 

zbiorowisk zastępczych, które rozwinęły się w sąsiedztwie wybranych płatów muraw  
kserotermicznych (G6, N5, N9, S1-4, So3). Zestawiono gatunki o częstości powyżej 15%.  

Typy strategii wg Grime’a (1974) 
Frequency and abundance (units – see table 12) of species belonging to the substitute communities 
which have been developed at the edges of some dry grassland patches (G6, N5, N9, S1-4, So3). 

Species with frequency above 15% are included. Strategy types according to Grime (1974) 

Lp. Gatunek 
(Liczba powierzchni) 

Strategia G6-z 
(8) 

N5-z 
(6) 

N9-z 
(5) 

S1-4-z 
(7) 

So3-z 
(9) 

Stałość – średnia 
ogólna (%) 

No
. 

Species 
(Number of plots) 

Strategy 
type 

G6-z 
(8) 

N5-z 
(6) 

N9-z 
(5) 

S1-4-z 
(7) 

So3-z 
(9) 

Frequency – 
general mean 

(%) 
1 Achillea pannonica  CS V - 1 V - 1 V - 1 V - 1 V - 1 100.0 
2 Arrhenatherum elatius C V - 2 V - 2 V - 2 V - 2 V - 3 97.8 
3 Galium verum CS IV - 1 V - 1 V - 1 V - 1 V - 2 95.0 
4 Calamagrostis epigejos C V - 3 V - 3 V - 1 V - 3 V - 3 85.9 
5 Hypericum perforatum  C IV - 1 IV - 1 III - 1 IV - 1 III - 1 66.4 
6 Tanacetum vulgare  C - V - 1 IV - 1 III - 1 V - 1 65.2 
7 Pimpinella saxifraga CS I - 1 I - 1 V - 1 V - 1 IV - 1 58.5 
8 Agrostis capillaris CSR V - 1 III - 1 III - 1 III - 1 III - 1 58.3 
9 Festuca ovina  CSR III - 1 - V - 2 I - 1 V - 1 50.6 

10 Pleurozium schroeberi   (d) - V - 1 IV - 1 III - 1 - III - 3 50.2 
11 Vicia hirsuta R IV - 1 I - 1 - V - 2 III - 2 49.4 
12 Euphorbia cyparissias  CSR - IV - 1 V - 1 - I - 1 35.6 
13 Festuca rubra  C - V - 3 I - 2 IV - 1 - 35.0 
14 Convolvulus arvensis  CR V - 1 II - 1 I - 1 - I - 1 34.8 
15 Dactylis glomerata C I - 1 III - 1 II - 1 II - 1 II - 1 34.0 
16 Hieracium sabaudum C - V - 1 - I - 1 III - 1 32.9 
17 Plantago media  CSR I - 1 IV - 1 I - 1 III - 1 II - 1 32.8 
18 Cirsium arvense C V - 1 - - III - 1 II - 1 32.7 
19 Poa pratensis  C I - 1 - IV - 1 II - 1 II - 1 30.9 
20 Trifolium arvense  SR I - 1 - - V - 1 III - 1 30.8 
21 Veronica chamaedrys  CSR III - 1 III - 1 II - 1 - - 30.5 
22 Coronilla varia  CS - II - 1 III - 1 - III - 1 29.8 
23 Melandrium album C I - 1 II - 1 IV - 1 - II - 1 29.6 
24 Thymus pulegioides CSR V - 1 - II - 1 I - 1 - 28.4 
25 Filipendula vulgaris  CSR - V - 1 II - 1 - - 28.0 
26 Scabiosa ochroleuca  CSR II - 1 - II - 1 II - 1 II - 1 27.9 
27 Artemisia vulgaris C II - 1 I - 1 - II - 1 III - 1 25.4 
28 Phleum phleoides CSR IV - 1 - - I - 1 III - 1 24.2 
29 Lotus corniculatus  CSR - I - 1 II - 1 II - 1 III - 1 23.7 
30 Avenula pratensis CSR II - 1 II - 1 I - 1 - III - 1 22.3 
31 Plantago lanceolata  CSR III - 1 - II - 1 II - 1 - 22.2 
32 Vicia tetrasperma R - III - 1 III - 1 - - 22.0 
33 Poa angustifolia CS - - - III - 1 IV - 3 21.9 
34 Campanula rotundifolia  CSR III - 1 - - I - 1 II - 1 19.5 
35 Centaurea scabiosa  C - II - 1 III - 1 - - 18.7 
36 Cerastium arvense  CR I - 1 - - III - 1 II - 1 18.4 
37 Ranunculus polyanthemos CS  II - 1 I - 1 II - 1 - 16.4 
38 Hieracium caespitosum   CSR - - V - 1 - - 16.0 
39 Dianthus carthusianorum  CSR - - - III - 1 II - 1 15.2 
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Galium verum wspinając się ku górze znajduje oparcie na liściach dominujących 
traw i jest dzięki temu jednym z nielicznych gatunków murawowych stosunkowo spraw-
nych konkurencyjnie w warunkach zbiorowisk zastępczych. Achillea pannonica wystę-
puje bardzo nielicznie, jest jednak stałym elementem, obecnym na wszystkich wyzna-
czonych powierzchniach. Także dominanty zbiorowisk murawowych, takie jak Festuca 
ovina i Festuca valesiaca (wzgórze koło Nasławic) występują w zbiorowiskach zastęp-
czych stosunkowo często, jednak ze zdecydowanie niewielkim udziałem. Gatunki te 
tworzą niższą warstwę zielną w płatach o stosunkowo luźnym zwarciu wysokich traw i 
ustępują, kiedy dominacja tych ostatnich wzrasta. 

Gatunki występujące na niezmienionym lub zbliżonym poziomie częstości i po-
kryciu w stosunku do muraw to: Euphorbia cyparissias, Plantago lanceolata, Thymus 
pulegioides, Lotus corniculatus, Agrostis capillaris i Trifolium arvense. W zbiorowi-
skach zastępczych nieco obniżone w stosunku do muraw są częstości występowania i 
udziały charakterystycznych dla nich składników, takich jak: Avenula pratensis, Phleum 
phleoides i Dianthus carthusianorum. Trzykrotnie rzadziej występuje Potentilla hepta-
phylla, a zwraca uwagę zupełny brak Potentilla arenaria i Koeleria macrantha. Częstsze 
niż w składzie muraw są następujące gatunki: Convolvulus arvensis, Hieracium sabau-
dum, Plantago media, Poa pratensis, Veronica chamaedrys, Coronilla varia, Filipendula 
vulgaris i Scabiosa ochroleuca. 

Wśród gatunków odznaczających się najwyższymi częstościami występowania i 
tych dominujących ilościowo najczęstszą strategią ekologiczną jest silna konkurencyj-
ność (C). Reprezentują ją dominanty trawiaste – Arrhenatherum elatius i Calamagrostis 
epigeios,  a także Tanacetum vulgare i Hypericum perforatum. Strategię pośrednią kon-
kurencyjno-tolerancyjną w stosunku do stresu (CS) reprezentują: Achillea pannonica, 
Galium verum i Pimpinella saxifraga. 

Na rysunku 52 przedstawiono porównanie względnych udziałów typów strategii 
ekologicznej dla gatunków muraw i tworzących ich zbiorowiska zastępcze. W obu rodza-
jach fitocenoz dominuje postać pośrednia (CSR), jednak w wypadku zbiorowisk zastęp-
czych z udziałem o 10% niższym. Zbiorowiska zastępcze odznaczają się niemal dwu-
krotnie wyższym niż w wypadku muraw udziałem gatunków o strategii konkurencyjnej 
(C). Łączny udział gatunków o strategii konkurencyjnej i postaci mieszanych z przewagą 
cech strategii konkurencyjnej (CS i CR) w zbiorowiskach zastępczych wynosi 50% i jest 
wyższy niż w wypadku zbiorowisk murawowych (38%). Brak różnic w udziale gatun-
ków o strategii roślin ruderalnych (R). W zbiorowiskach zastępczych, wśród gatunków o 
częstości występowania powyżej 15%, strategia ta jest reprezentowana tylko przez Vicia 
hirsuta i V. tetrasperma. Pierwszy z wymienionych gatunków szczególnie często i obfi-
cie występuje w części płatów w Szklarach, które – jak się wydaje – mogą być stadium 
regeneracyjnym po zaniechaniu uprawy. W okresie późnoletnim V. hirsuta staje się tam 
gatunkiem dominującym. Niski udział gatunków o strategii roślin ruderalnych może 
skłaniać do przyjęcia, że rozwijające się w otoczeniu muraw zbiorowiska zastępcze 
obecnie są już późniejszymi stadiami sukcesji ekologicznej, które zastąpiły stadia rozwi-
jające się wkrótce po wystąpieniu zaburzeń dotyczących pokrywy glebowej. 

Rysunek 53 przedstawia porównanie udziału gatunków reprezentujących różne 
klasy fitosocjologiczne roślinności występujące w składzie muraw i ich zbiorowisk  
zastępczych. Poszczególne klasy w roślinności obu grup zbiorowisk występują  
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w zbliżonych proporcjach z wyjątkiem klasy Festuco-Brometea, której udział w zbioro-
wiskach zastępczych ulega zmniejszeniu o 8%, tj. o tyle ile zajmują pojawiające się w 
nich, a nieobecne w zbiorowiskach murawowych gatunki klasy wysokich synantropij-
nych bylin Artemisietea vulgaris. 
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Rys. 52.  Udział poszczególnych typów strategii ekologicznych gatunków wg Grime’a (1974)  
w roślinności muraw (a) i ich zbiorowisk zastępczych (b) 

Fig. 52. Shares of ecological strategy types according to Grime (1974) in the vegetation of dry 
grasslands (a) and their substitute communities (b) 
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A i-r Agropyretea intermedio-repentis (Oberd. Et all. 1967) Müller et Görs 1969  
Av Artemisietea vulgaris Lohm. et al. ex von Rochow 1951     
Sm Stellarietea mediae Tx., Lohm. et Prsg. 1950     
Ea Epilobietea angustifolii Tx. et Preising ex von Rochow 1951     
F-B Festuco-Brometea Br.-Bl. et Tx. in Br.-Bl. 1949     
K-c Koelerio-Corynephoretea Klika in Klika et Novák 1941     
M-A Molinio-Arrhenatheretea Tx. 1937     
N-c Nardo-Callunetea Prsg. 1949     
Q-F Querco-Fagetea Br.-Bl. et Vlieger in Vlieger 1937     
T-G Trifolio-Geranietea sanguinei Th. Müller 1962     
 

Rys. 53.  Udział gatunków należących do poszczególnych klas fitosocjologicznych w roślinności 
muraw (a) i ich zbiorowisk zastępczych (b) 

Fig. 53. Percentage of phytosociological classes in the vegetation of dry grasslands (a) and their 
substitute communities (b) 
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Dane dotyczące roślinności zbiorowisk wtórnych zebrane na 35 wyznaczonych w 
nich powierzchniach oraz te pochodzące z najbliższych dziewięciu powierzchni z muraw 
(wchodzące w skład zbioru danych użytych w analizach opisanych w rozdziale 6.5.) 
poddano ordynacji z wykorzystaniem nietendencyjnej analizy zgodności – DCA. Analizę 
wykonano bez transformacji danych, z segmentową metodą usuwania efektu łuku.  
W tabelach 26 i 27 zamieszczono numerację stanowisk i skróty gatunków zastosowane 
na diagramach 55–58 graficznie prezentujących wyniki analizy.  

 
Tabela 26 
Table 26 

Numeracja stanowisk zastosowana w analizie DCA – rysunki 55 i 57 
Numbers of sites used in DCA analysis – see figures 55 and 57  

 

Zbiorowiska zastępcze 
Substitute communities 

Zbiorowiska murawowe 
Dry grassland  communities 

Numeracja 
Numbers 

Stanowiska 
 Sites 

Numeracja 
Numbers 

Stanowiska 
Sites 

1–9 Sobótka – So3-z 38–39 So3 
10–14 Nasławice – N9-z 40–41 N9 
15–20 Nasławice – N5-z 42–44 N5 
21–28 Szklary – S1-z 45–46 S1 
29–37 Grochowa – G6-z 47–49 G6 

 
Tabela 27 
Table 27 

Skróty nazw gatunków zastosowane w analizie DCA – rysunki 55 i 57 
Abbreviations of species names used in DCA analysis – see figures 55 and 57 

 

Skrót Gatunek Skrót Gatunek 
Abbreviation Species Abbreviation Species 
Achi_pan Achillea pannonica  Lina_vul Linaria vulgaris 
Agr_repe Agropyron repens Lupi_pol Lupinus polyphyllus 
Agro_cap Agrostis capillaris Mela_alb Melandrium album 
Arrh_ela Arrhenatherum elatius Phle_phl Phleum phleoides  
Arte_vul Artemisia vulgaris Pimp_sax Pimpinella saxifraga  
Astr_gly Astragalus glycyphyllos Poa_prat Poa pratensis  
Aven_pra Avenula pratensis Pote_are Potentilla arenaria  
Cala_epi Calamagrostis epigejos  Pote_hep Potentilla heptaphylla  
Cent_sto Centaurea stoebe  Rosa_can Rosa canina 
Cich_int Cichorium intybus Rubu_ida Rubus idaeus 
Cirs_arv Cirsium arvense Rubu_pli Rubus plicatus 
Conv_arv Convolvulus arvensis  Tana_vul Tanacetum vulgare 
Dauc_car Daucus carota  Thym_pul Thymus pulegioides 
Dian_car Dianthus carthusianorum Vici_cra Vicia cracca 
Fest_ovi Festuca ovina  Vici_hir Vicia hirsuta  
Fest_rub Festuca rubra  Vici_tet Vicia tenuifolia  
Fest_val Festuca valesiaca  Vici_vil Vicia villosa 
Gali_ver Galium verum  Visc_vul Viscaria vulgaris  
Hera_sph Heracleum sphondylium dMni_sp Mnium sp. 
Hype_per Hypericum perforatum dPle_sch Pleurozium schroeberi 
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Ogólne wyniki analizy DCA przedstawiono w tabeli 28. Decydujące znaczenie w 
różnicowaniu roślinności ma gradient reprezentowany przez pierwszą oś DCA, o czym 
świadczy jej wartość własna 0.687, znacznie przekraczająca próg istotności określony 
przez Jongmana i in. (1987) na poziomie 0.500. Długość gradientu reprezentowanego 
przez pierwszą oś wynosi 4.111 jednostki odchylenia standardowego i wskazuje na uni-
modalny charakter danych dotyczących roślinności. 

 
Tabela 28 
Table 28 

Wyniki nietendencyjnej analizy zgodności – DCA roślinności powierzchni badawczych  
w zbiorowiskach zastępczych i kontrolnych w przyległych murawach 

Results of detrendend canonical analysis – DCA of the vegetation of plots in the substitute  
communities and control ones in adjacent dry grasslands 

 

Osie   
                          Axes 

1 2 3 4 
Całkowita zmienność 
występowania gatunków  
Total inertia 

Wartości własne  
Eigenvalues 

0.687 0.429 0.206 0.140 4.939 

Długość gradientu 
Lengths of gradient 

4.111 3.057 2.451 1.896 
 

Skumulowany procent wariancji danych roślinności 
Cumulative percentage variance   
danych roślinności 

of species data 
13.9 22.6 26.8 29.6 

 
Suma wszystkich wartości 
własnych  
     Sum of all eigenvalues                            

4.939 

 
 
 Rozmieszczenie badanych powierzchni i gatunków w przestrzeni ordynacyjnej 

pokazano w układzie osi 1 i 2 oraz 1 i 3 na rysunkach 54–57. Dla zwiększenia czytelno-
ści diagramów zaznaczono tylko gatunki o najwyższych częstościach występowania i te 
najbardziej charakterystyczne dla muraw i ich zbiorowisk zastępczych. W wypadku obu 
układów osi widoczna jest wyraźna separacja i podobny sposób przesunięcia w prze-
strzeni ordynacyjnej stanowisk zbiorowisk zastępczych względem ich najbliższych od-
powiedników z płatów nieprzekształconych muraw. Przesunięcie powierzchni zbioro-
wisk zastępczych z Nasławic względem niezaburzonych muraw (koliste symbole) zacho-
dzi równolegle do pierwszej osi w kierunku malejących jej wartości. Wektory będące 
wypadkowymi tego rodzaju przesunięcia dotyczącego pozostałych par grup powierzchni 
murawowych i zastępczych układają się w przybliżeniu równolegle do przekątnej układu 
współrzędnych i skierowane są ku punktowi przecięcia osi. Podobne jest rozmieszczenie 
gatunków: te typowe dla muraw skoncentrowane są w prawej górnej części diagramów, 
gatunki zbiorowisk zastępczych są względem nich przesunięte w dół i ku lewej części 
przestrzeni ordynacyjnej. Taki prawidłowy, powtarzający się dla  par grup powierzchni 
obraz wyników ordynacji sugeruje, że zmiany degradacyjne roślinności muraw mają 
kierunkowy charakter i zachodzą w podobny sposób w wypadku wszystkich wybranych 
do badań obiektów. 
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Rys. 54.  Diagram nietendencyjnej analizy zgodności (DCA) dla powierzchni badawczych – osie  

1 i 2. Czarne i białe symbole tego samego kształtu dotyczą odpowiednio powierzchni w 
zbiorowiskach zastępczych i na sąsiednich murawach. Lokalizację stanowisk podano w 
tabeli 26 

Fig. 54. Detrendend correspondence analysis (DCA) ordination diagram for vegetation plots – 
axes 1 and 2. Black and white marks of the same shape refer to plots in patches of substi-
tute communities and adjacent dry grasslands patches respectively. The location of plots – 
see table 26 
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Rys. 55.  Diagram nietendencyjnej analizy zgodności (DCA) dla gatunków – osie 1 i 2. Skróty 

nazw gatunków podano w tabeli 27. Umieszczono etykiety nazw najczęstszych gatunków 
muraw (po prawej stronie przerywanej linii) i zbiorowisk zastępczych 

Fig. 55. Detrendend correspondence analysis ordination (DCA) diagram for plant species – axes 1 
and 2. Species name abbreviations are explained in table 27. Labels are given for the most 
frequent species of dry grasslands (on the right side of the dashed line) and substitute 
communities species 
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Rys. 56.  Diagram nietendencyjnej analizy zgodności (DCA) dla powierzchni badawczych – osie 1 

i 3. Czarne i białe symbole tego samego kształtu dotyczą odpowiednio powierzchni w 
zbiorowiskach zastępczych i na sąsiednich murawach. Lokalizację stanowisk podano w 
tabeli 26 

Fig. 56. Detrendend correspondence analysis (DCA) ordination diagram for vegetation plots – 
axes 1 and 3. Black and white marks of the same shape refer to plots in patches of substi-
tute communities and adjacent dry grasslands patches respectively. The location of plots – 
see table 26 
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Rys. 57.  Diagram nietendencyjnej analizy zgodności (DCA) dla gatunków – osie 1 i 3. Skróty 

nazw gatunków podano w tabeli 27. Umieszczono etykiety nazw najczęstszych gatunków 
muraw (po prawej stronie przerywanej linii) i zbiorowisk zastępczych 

Fig. 57. Detrendend correspondence analysis ordination (DCA) diagram for plant species – axes 1 
and 3. Species name abbreviations are explained in table 27. Labels are given for the most 
frequent species of dry grasslands (on the right side of the dashed line) and substitute 
communities species 
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Unimodalny charakter danych dotyczących roślinności pozwala na zastosowanie 
bezpośrednich metod ordynacji dla określenia natury związków między czynnikami 
siedliskowymi a postacią fitocenoz. Z analiz tych jednak zrezygnowano, ponieważ jedy-
nymi parametrami siedliskowymi określonymi w terenie były miąższości gleb i dane 
dotyczące wystawy i nachylenia stoków. 

Dla roślinności powierzchni badanych w zbiorowiskach zastępczych i przyjętych 
jako odniesieniowe powierzchni na sąsiednich murawach zestawiono wartości wybra-
nych liczb ekologicznych wg Ellenberga i in. (1992). Dla poszczególnych kwadratów 
obliczono średnie ważone wskaźników żyzności, wilgotności i światła, z zastosowaniem 
jako wag wartości ilościowości gatunków. Na rysunku 58 pokazano wartości średnie 
(arytmetyczne dla kwadratów będących powtórzeniami) obliczonych w przedstawiony 
wyżej sposób wskaźników dla pięciu par badanych płatów zbiorowisk zastępczych i 
sąsiednich odniesieniowych. Wskaźnik żyzności dla zbiorowisk zastępczych przyjmuje 
wartości w zakresie 3.5–5.5, tj. odpowiadający siedliskom od raczej ubogich do średnio 
zasobnych w azot. Wartości tego wskaźnika w większości wypadków,  z wyjątkiem 
powierzchni w Szklarach (S1-z), są wyraźnie wyższe niż obliczone dla sąsiednich muraw. 
Powierzchnie badane w płatach zbiorowisk zastępczych w porównaniu z odniesienio-
wymi mają wyższe wartości wskaźnika wilgotności – na poziomie ok. 5, tj. właściwego 
dla siedlisk świeżych. Wartości wskaźnika światła dla wszystkich par porównywanych 
zbiorowisk są niemal identyczne. 

Na rysunku 59 przedstawiono zależności pomiędzy miąższością gleb a pokryciem 
dominujących w zbiorowiskach zastępczych wysokich traw Arrhenatherum elatius i 
Calamagrostis epigeios. Reakcje na rosnącą miąższość gleby obu gatunków są przeciw-
stawne. Calamagrostis epigeios reaguje silną stymulacją wzrostu, podczas gdy pokrycie 
Arrhenatherum elatius na głębszych glebach zdecydowanie maleje. Można sądzić, że 
taka sytuacja jest rezultatem bezpośredniej konkurencji tych gatunków, przegrywanej 
przez Arrhenatherum elatius na głębszych glebach sprzyjających rozwojowi trzcinnika 
(por. rys. 43–48, rozdz. 6.4).  

Wyniki przedstawionych wyżej zależności poddano ekstrapolacji w modelu 
przedstawionym w graficznej postaci na rysunku 60, uwzględniającym jednoczesne dzia-
łanie sumy pokrycia Calamagrostis epigeios i Arrhenatherum elatius oraz miąższości 
gleb na liczbę gatunków roślin naczyniowych. Optymalny dla bogactwa gatunkowego 
zbiorowisk zastępczych jest najniższy zakres miąższości gleb, dla którego łączne pokry-
cie obu gatunków traw nie przekracza 40%. Liczba gatunków roślin naczyniowych szyb-
ko się obniża po przekroczeniu poziomu miąższości ok. 24–26 cm, kiedy sumaryczne 
pokrycie traw – głównie za sprawą Calamagrostis epigeios – przekracza 100%.  
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Rys. 58.  Wartości liczb ekologicznych dla żyzności, wilgotności i światła wg Ellenberga i in. 
1992) dla roślinności badanych powierzchni w zbiorowiskach zastępczych (jasne słupki) i 
na sąsiednich murawach (ciemne słupki). Zaznaczono średnie i zakresy SE. Symbole lo-
kalizacji – por. tabela 26 

Fig. 58. The Ellenberg indicator values for nitrogen (N), moisture (F) and light (L) calculated for 
vegetation of substitute communities (white bars) and the adjacent dry grasslands plots 
(dark bars). Means ±SE are shown. For the explanation of location symbols see table 26 
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Rys. 59.  Wpływ miąższości gleby na pokrycie Calamagrostis epigejos (a) i Arrhenatherum elatius 
(b) 

Fig. 59. Calamagrostis epigejos (a) and Arrhenatherum elatius (b) cover plotted against the soil 
depth 
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Rys. 60.  Graficzny model jednoczesnego wpływu miąższości gleby i sumy pokrycia Calamagro-

stis epigejos i Arrhenatherum elatius na liczbę gatunków na powierzchni badawczej  
(16 m2) w płatach zbiorowisk zastępczych. Wygładzanie najmniejszych kwadratów wa-
żone odległościami 

Fig. 60. Model of the simultaneous effect of the Calamagrostis epigejos and Arrhenatherum 
elatius cover sum and soil depth on the number of species on the plot (16 m2) in the subs-
titute communities. Lowest squares smoothing weighted by distances 

 

6.7. Skład mineralny roślin ciepłolubnych muraw  

W badaniach zależności pomiędzy właściwościami gleb i składem mineralnym 
roślin muraw kserotermicznych przyjęto założenie o zachowaniu ścisłego związku po-
między miejscem pobierania prób glebowych i roślinnych do analiz chemicznych. Zało-
żenie to służyło ograniczeniu do minimum wpływu przestrzennego zróżnicowania wła-
ściwości siedlisk na skład mineralny roślin, a zrealizowano je pobierając próby roślin z 
powierzchni badawczych o powierzchni 1 m2 w sposób opisany w rozdziałach 5.2.1.1 i 
5.2.1.2.  
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Wyniki dotyczące zawartości analizowanych pierwiastków w pędach badanych 
gatunków przedstawiono na rysunkach 61–64. Na wykresach pokazano wartości średnie i 
przedziały ich błędów standardowych oraz zakresy zmienności. Nie analizowano staty-
stycznych istotności różnic pomiędzy średnimi, ponieważ obliczone zostały one dla ze-
branych razem prób pochodzących z różnych lokalizacji. Prezentacja wyników w tej 
postaci służy wskazaniu ogólnych tendencji dotyczących pobierania analizowanych 
pierwiastków przez badane gatunki, zakresów zmienności, ogólnych różnic pomiędzy 
gatunkami i grupami funkcjonalnymi. Na wykresach gatunki traw zajmują sześć pierw-
szych pozycji z lewej strony, natomiast rośliny dwuliścienne pozostałe w prawej części. 

Średnie koncentracje magnezu w tkankach traw zawierają się pomiędzy ok. 2 a  
4 mg g-1 suchej masy, wyraźnie wyższe są w wypadku ziół dwuliściennych, u których 
wahają się w zakresie 5.5 (Euphrasia stricta, Veronica spicata) a 12 mg g-1 s. m. u Silene 
vulgaris (rys. 61). Najwyższe zawartości u ostatniego gatunku – a dotyczy to również 
prób Potentilla heptaphylla – stwierdzono w roślinach z pionierskiego stanowiska G3 w 
Masywie Grochowej, gdzie odnotowano najwyższe zawartości magnezu w glebach – 
por. tabela 8. 

Zawartości wapnia w pędach roślin kształtują się bardzo podobnie do koncentracji 
magnezu (rys. 61) – w trawach zawierają się w przedziale 2–3 mg g-1 s. m., a u roślin 
dwuliściennych w zakresie 3.5–10 mg g-1 s. m., z wyjątkiem Potentilla heptaphylla,  
u którego średnia wartość koncentracji wapnia wyniosła 15 mg g-1 s. m., a maksymalna 
osiągnęła 30 mg g-1 s. m. Gatunek ten odznacza się najszerszym zakresem zawartości 
wapnia, co odzwierciedla koncentracje tego pierwiastka w glebach jego stanowisk  
(por. tab. 8) – najwyższe wystąpiły w próbach ze Szklar (S1), najniższe z Masywu  
Grochowej (G3). 

Stosunek zawartości magnezu do wapnia w tkankach roślin przyjmuje wyższe 
wartości, niż ma to miejsce w wypadku gleb siedlisk, na których występują (por. tab. 8). 
We wszystkich badanych gatunkach zaznacza się przewaga magnezu nad wapniem, przy 
czym w trawach jest ona nieco wyższa niż w wypadku większości ziół dwuliściennych.  

Średnie zawartości niklu w pędach traw kształtują się na poziomie zbliżonym  
do 20 µg g-1 s. m., u większości gatunków dwuliściennych są wyższe i zbliżone do  
40 µg g-1 s. m. Na poziomie takim jak w trawach nikiel występuje w pędach Potentilla 
heptaphylla i Thymus pulegioides (rys. 62). Zdecydowanie najwyższe koncentracje niklu 
stwierdzono w próbach Euphorbia cyparissias i Silene vulgaris, u których zawartości 
średnie przekraczają 100 µg g-1 s. m., a maksymalne dochodzą odpowiednio do 220 i  
260 µg g-1 s. m. Silene vulgaris odznacza się najszerszym zakresem koncentracji niklu – 
na glebach, gdzie występuje on w niewielkich ilościach, również niewysokie zawartości 
występują w tkankach roślin. Na pionierskim stanowisku (S7) na terenie kopalni rud 
niklu w Szklarach, wybitnie wysokie zawartości całkowite w glebach dochodzące do 
10000 µg Ni g-1 znajdują swoje odzwierciedlenie w osiągających 280 µg g-1 s. m. kon-
centracjach niklu w pędach lepnicy. Górne granice przedziałów zmienności zbliżone do 
poziomu 80 µg Ni g-1 s. m. stwierdzono u Achillea pannonica, Euphrasia stricta i  
Plantago lanceolata, a przekraczające 120 µg Ni g-1 s. m. u Galium verum i Lotus  
corniculatus. 
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Rys. 61.  Zawartości magnezu i wapnia w pędach roślin z muraw kserotermicznych 
Fig. 61. Magnesium and calcium content in shoots of plants growing on dry grasslands. Mean, 

±SE (box) and minimum – maximum range (whiskers) are shown 
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Rys. 62.  Stosunek (molowy) koncentracji magnezu i wapnia oraz zawartości niklu w pędach roślin 
z muraw kserotermicznych 

Fig. 62. Ratio (on molar basis) of magnesium and calcium contents and nickel content in shoots of 
plants growing on dry grasslands. Mean, ±SE (box) and minimum – maximum range 
(whiskers) are shown 
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Rys. 63.  Zawartości chromu i kobaltu w pędach roślin z muraw kserotermicznych 
Fig. 63. Chromium and cobalt content in shoots of plants growing on dry grasslands. Mean, ±SE 

(box) and minimum – maximum range (whiskers) are shown 
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Rys. 64.  Współczynniki koncentracji dla magnezu i niklu pobranych przez rośliny 
Fig. 64. Concentration coefficients (content in the plant tissues / total content in the soil × 100)  

of magnesium and nickel in plant shoots 
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Chrom w pędach badanych gatunków występuje w koncentracjach niższych w po-
równaniu z niklem, przy czym, inaczej niż w wypadku poprzednio wymienionych pier-
wiastków, koncentracje w tkankach traw układają się na poziomie zbliżonym do ziół 
dwuliściennych, a w wypadku Avenula pratensis i Phleum phleoides przewyższają je 
(rys. 63). Obok wymienionych traw najwyższe koncentracje chromu, sięgające poziomu 
20–28 µg Cr g-1 s. m., stwierdzono w próbach Silene vulgaris ze stanowiska S7 na terenie 
kopalni w Szklarach. Lepnica wykazuje najszerszy rozstęp pomiędzy minimalnymi i 
maksymalnymi zawartościami chromu, podobnie jak stwierdzono to w wypadku niklu.  
Roślina ta unika pobierania chromu rosnąc na glebach, w których pierwiastek ten wystę-
puje w niewielkich koncentracjach, natomiast tam, gdzie zawartości w glebach są znacz-
ne, jak na  stanowisku S7 (por. tabela 8), mechanizm ograniczania pobierania tego meta-
lu przez rośliny zawodzi. 

Kobalt w porównaniu z niklem i chromem występuje na zdecydowanie najniż-
szym poziomie koncentracji, od śladowych po ok. 2–4 µg Co g-1 s. m. i jedynie w wy-
padku części prób Euphorbia cyparissias osiąga 10 µg Co g-1 s. m. 

Międzygatunkowe różnice w stopniu kumulacji badanych pierwiastków analizo-
wano w wypadku magnezu i niklu odnosząc ich ilości oznaczone w pędach roślin do 
zawartości całkowitych stwierdzonych w glebach. Relację tę wyrażono procentowo jako 
współczynnik koncentracji pierwiastka. 

Magnez jest silniej kumulowany przez rośliny dwuliścienne, obliczone dla nich 
średnie wartości współczynników koncentracji zawierają się w przedziale 6–16%, pod-
czas, gdy w wypadku traw mieszczą się w zakresie 2–5%. Najwyższe wartości, przekra-
czające poziom 20%, stwierdzono w części prób Lotus corniculatus, Plantago lanceola-
ta, Silene vulgaris i Thymus pulegioides (rys. 64). 

Średnie wartości współczynników koncentracji niklu obliczone dla niemal 
wszystkich badanych gatunków, z wyjątkiem Euphorbia cyparissias i Veronica spicata, 
nie przekraczają poziomu 2% (rys. 65). Gatunkiem o najwyższych zdolnościach kumula-
cji niklu okazał się E. cyparissias – w części jego prób wartości współczynnika koncen-
tracji niklu przekraczają poziom 20%. 

W badaniach zależności pomiędzy właściwościami siedlisk a składem mineral-
nym roślin dążono również do wytypowania roztworu ekstrakcyjnego, który by najlepiej 
oddawał relacje koncentracji badanych pierwiastków w glebach i roślinach. Okazało się, 
że żaden z zastosowanych roztworów – powszechnie wykorzystywanych w badaniach 
gleboznawczych i ekologicznych – nie dał satysfakcjonujących rezultatów, o czym 
świadczą wyniki analiz korelacji zestawione w tabeli 29. Tylko ekstrakcja wymiennego 
wapnia za pomocą octanu amonu w wypadku większości gatunków dała istotne staty-
stycznie korelacje z zawartościami tego pierwiastka w roślinach. Nie stwierdzono nato-
miast żadnego związku pomiędzy koncentracjami niklu w glebach i roślinach w wypadku 
ekstrakcji za pomocą DTPA i oznaczonych jego całkowitych zawartości w glebach. Eks-
trakcje niklu za pomocą octanu amonu i kwasu octowego dały istotne statystycznie kore-
lacje dla dwóch z siedmiu badanych gatunków i tylko w wypadku Potentilla arenaria 
oba te roztwory okazały się równie użyteczne. 
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6.8. Właściwości chemiczne gleb i skład mineralny 

roślin użytków zielonych na serpentynitach 

Badania zależności pomiędzy właściwościami chemicznymi gleb i składem mine-
ralnym roślin prowadzono na powierzchniach wyznaczonych na wybranych użytkach 
zielonych położonych na terenie wystąpień serpentynitów. Badane łąki i pastwiska w 
większości są użytkowane ekstensywnie. W składzie ich runi obok gatunków o wysokiej 
wartości paszowej (Dactylis glomerata, Phleum pratense, Trifolium pratense itp.) licznie 
reprezentowane są rośliny o niskich walorach użytkowych, w części wspólne z murawa-
mi kserotermicznymi, które w kategoriach praktyki łąkarskiej uznawane są za chwasty.  

Do badań wybrano gatunki, które występują na użytkach zielonych najczęściej i z 
największym udziałem. W próbach gleb i roślin z użytków zielonych analizowano za-
wartości pierwiastków decydujących o specyfice siedlisk wykształconych na serpentyni-
tach: magnezu, wapnia, niklu, chromu i kobaltu. Podobnie jak w wypadku badań siedlisk 
muraw kserotermicznych analizowano zawartości całkowite wymienionych pierwiast-
ków, jak również zastosowano ekstrakcję z użyciem trzech różnych roztworów. Wyniki 
dotyczące odczynu i składu mineralnego badanych siedlisk zestawiono w tabeli 30. 

Oznaczone wartości pH gleb zawierają się w przedziale 5.45–6.38, nie stwierdzo-
no natomiast wartości przekraczających pH 7.0, które występują w części siedlisk muraw 
kserotermicznych – por. rozdział 6.2, tabela 8. 

Charakterystyczna dla siedlisk serpentynitowych przewaga magnezu nad wap-
niem jest wyraźnie widoczna w wypadku całkowitych zawartości tych pierwiastków. 
Ustalone dla nich wartości molowego stosunku Mg/Ca zawierają się w stosunkowo sze-
rokim zakresie wartości: 6.1–205.1, jednak w większości wypadków są niższe od stwier-
dzonych w glebach spod muraw kserotermicznych. Relacja pomiędzy tymi pierwiastka-
mi ulega odwróceniu w wypadku ich form wymiennych ekstrahowanych octanem amo-
nu. Koncentracje magnezu wymiennego w większości wypadków nie przekraczają po-
ziomu 1000 µg g-1, natomiast wymienny wapń występuje na poziomie zbliżonym do 
zawartości całkowitych tego pierwiastka. W rezultacie poza dwoma powierzchniami z 
Masywu Grochowej (Grochów 1 i 2) we wszystkich pozostałych zaznacza się przewaga 
wapnia nad magnezem w ujęciu molowym. W porównaniu z siedliskami muraw ksero-
termicznych w glebach łąk i pastwisk wapń wymienny występuje na zbliżonym poziomie 
koncentracji, natomiast wyraźnie niższe są zawartości wymienne magnezu. 

Całkowite zawartości niklu w glebach łąkowych zawierają się w stosunkowo sze-
rokim przedziale 128–2490 µg g-1 i są zatem wyraźnie niższe w porównaniu z ilościami 
tego metalu w większości gleb muraw kserotermicznych. Również koncentracje niklu 
oznaczone po ekstrakcji DTPA, kwasem octowym i octanem amonu są silnie zróżnico-
wane pomiędzy badanymi obiektami i ogólnie niższe niż oznaczone w glebach muraw 
kserotermicznych.  
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Całkowite zawartości chromu zawierają się w przedziale 60–1506 µg g-1, a kobaltu 
10.8–118.4 µg g-1. Po ekstrakcji DTPA uzyskano koncentracje chromu nie przekraczają-
ce 0.2 µg g-1 i kobaltu w zakresie 0.20–7.13 µg g-1. Koncentracje chromu w glebach 
oznaczone po ekstrakcji kwasem octowym zawierają się w przedziale 0.2–1.2 µg g-1,  
a kobalt w tych roztworach występuje w zakresie 0.30–5.50 µg g-1. W wyciągach uzy-
skanych z użyciem octanu amonu zarówno chrom jak i kobalt były obecne w ilościach 
śladowych. Stosunek zawartości całkowitych niklu, chromu i kobaltu w glebach łąk i 
pastwisk wynosi 1: 0.5:0.05 (w glebach muraw kserotermicznych 1: 0.29:0.04). 

Podsumowując można stwierdzić, że analizowane specyficzne czynniki komplek-
su serpentynitowego w glebach badanych łąk i pastwisk występują ze słabszym natęże-
niem niż w siedliskach muraw kserotermicznych. Spośród badanych obiektów właściwo-
ściami najbardziej zbliżonymi do siedlisk muraw charakteryzuje się gleba łąki „Grochów 
3” z Masywu Grochowej, gdzie stwierdzono najwyższą wartość stosunku wymiennych 
koncentracji magnezu i wapnia oraz najwyższe zawartości wszystkich oznaczanych form 
niklu, chromu i kobaltu.  

Do analiz składu mineralnego wybrano gatunki o najwyższej częstości występowa-
nia na badanych łąkach i pastwiskach – trawy: Arrhenatherum elatius i Dactylis glomerata 
oraz koniczyny: Trifolium pratense i T. repens. Analizom poddano ponadto próby runi 
łąkowej, w których po zbiorze określono proporcje udziału traw i ziół dwuliściennych. 

Średnie zawartości magnezu w pędach Arrhenatherum elatius i Dactylis glomera-
ta osiągają poziom ok. 2–3 mg g-1, tj. taki jak w trawach z muraw kserotermicznych  
(por. rys. 65 i 61). Koncentracje tego pierwiastka stwierdzone w Trifolium pratense i  
T. repens , a także w próbach runi są nieco wyższe i odpowiadają występującym u naj-
słabiej gromadzących go ziół dwuliściennych z muraw. 

Wapń w trawach z łąk i pastwisk występuje w ilościach około dwukrotnie wyż-
szych niż u tej grupy roślin z muraw, a w pędach koniczyn i próbach runi na poziomie 8–
12 mg g-1, tj. jak u – poza Potentilla heptaphylla – najsilniej pobierających go ziół z 
muraw kserotermicznych (por. rys. 65 i 61). 

Wyrażony molowo stosunek Mg/Ca w trawach łąkowych przyjmuje wyższe war-
tości, niż ma to miejsce w pędach roślin dwuliściennych i w próbach runi, gdzie zaznacza 
się przewaga wapnia nad magnezem. Relacje pomiędzy wyróżnionymi grupami funkcjo-
nalnymi roślin są zatem zbliżone do obserwowanych w wypadku gatunków z muraw,  
u tych ostatnich jednak stosunek Mg/Ca przyjmuje wyższe wartości średnie, zawsze 
powyżej jedności (por. rys. 66 i 62).  

Średnie  i maksymalne zawartości niklu w trawach łąkowych – odpowiednio ok. 
20 i 35–45 µg g-1 s. m. – są zbliżone do stwierdzonych w pędach traw z muraw kseroter-
micznych, na zbliżonym poziomie pierwiastek ten występuje również w próbach runi. 
Średnie i maksymalne koncentracje niklu w pędach koniczyn odpowiadają zawartościom 
stwierdzonym dla większości ziół dwuliściennych z muraw, z wyłączeniem gatunków o 
szczególnie wysokich zdolnościach do kumulacji tego pierwiastka (por. rys. 66 i 62). 

Koncentracje chromu w pędach koniczyn są wyższe od stwierdzonych u traw i w 
próbach runi. Najwyższe oznaczone w próbach Triforium pratense z Nasławic (1) prze-
kroczyły poziom 30 µg g-1 s. m. Średnie i maksymalne zawartości chromu w próbach z 
łąk i pastwisk zawierają się w przedziałach ustalonych dla roślin z muraw kserotermicz-
nych (por. rys. 67 i 63).  
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Rys. 65.  Zawartości magnezu i wapnia w pędach roślin i próbach runi z łąk i pastwisk 
Fig. 65. Magnesium and calcium content in shoots of plants growing on meadows and pastures  

as well as in hay (ruń) samples. Mean, ±SE (box) and minimum – maximum range  
(whiskers) are shown 
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Rys. 66.  Stosunek (molowy) koncentracji magnezu i wapnia oraz zawartości niklu w pędach roślin 
i próbach runi z łąk i pastwisk 

Fig. 66. Ratio (on molar basis) of magnesium and calcium contents and nickel content in shoots of 
plants growing on meadows and pastures as well as in hay (ruń) samples. Mean, ±SE 
(box) and minimum – maximum range (whiskers) are shown 
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Rys. 67.  Zawartości chromu i kobaltu w pędach roślin i próbach runi z łąk i pastwisk 
Fig. 67. Chromium and cobalt content in shoots of plants growing on meadows and pastures  

as well as in hay (ruń) samples. Mean, ±SE (box) and minimum – maximum range  
(whiskers) are shown 
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Zawartości kobaltu w pędach badanych gatunków zawierają się w przedziale od 
ilości śladowych do ok. 3 µg g-1 s. m., co odpowiada zakresom koncentracji tego pier-
wiastka stwierdzonym w próbach roślin z muraw kserotermicznych (por. rys. 67 i 63).  
W próbach Dactylis glomerata i runi oznaczono tylko śladowe zawartości kobaltu. 

Mimo niższych w porównaniu z siedliskami muraw kserotermicznych zawartości 
magnezu w glebach łąk i pastwisk współczynniki koncentracji tego pierwiastka obliczo-
ne dla badanych roślin i prób runi okazały się wyższe niż dla gatunków murawowych. 
Maksymalne wartości stwierdzone u Triforium pratense osiągnęły poziom 70%, a więc 
niemal trzykrotnie wyższy w porównaniu z Lotus corniculatus z muraw (por. rys. 68 i 
64). Średnie wartości współczynników koncentracji niklu dla roślin łąkowych zawierają 
się w przedziale 2.5–8%, a maksymalne sięgają 16–18% są zatem również wyższe niż 
obliczone dla gatunków z muraw (por. rys. 68 i 64). 

Analizowano wpływ udziału ziół dwuliściennych w biomasie runi łąkowej na za-
wartość w niej badanych pierwiastków. Istotny statystycznie związek polegający na 
wzroście zawartości analizowanych pierwiastków wraz ze zwiększaniem się udziału ziół 
wystąpił w wypadku magnezu i wapnia, nie stwierdzono go natomiast w odniesieniu do 
pozostałych metali (por. rys. 69). Dzieje się tak mimo przeciętnie wyższych w porówna-
niu z trawami koncentracji niklu stwierdzonych zarówno w pędach roślin dwuliściennych 
badanych na powierzchniach założonych na murawach, jak i na użytkach zielonych  
(por. rys. 66 i 62). 

Jedynym gatunkiem, którego próby do badań składu mineralnego zebrane zostały 
zarówno z powierzchni na murawach, jak i z łąk i pastwisk jest Arrhenatherum elatius.  
Zawartości magnezu i wapnia w pędach tej trawy odzwierciedlają różnice pomiędzy ich 
koncentracjami w glebach obu typów zbiorowisk trawiastych – wyższe wartości stosun-
ku Mg/Ca występują w próbach z muraw (por. rys. 70a). Stwierdzono istotną dodatnią 
korelację pomiędzy zawartościami niklu ekstrahowanego octanem amonu w glebach i 
jego koncentracjami w pędach Arrhenatherum elatius w wypadku łąk i pastwisk oraz 
stały poziom tego pierwiastka w tkankach tej trawy w całym zakresie jego koncentracji w 
glebach w wypadku roślin z muraw kserotermicznych (rys. 70b). Zależność taka z tylko 
nieco niższym współczynnikiem korelacji (r = 0.6514, p = 0.0217) występuje w wypadku 
całkowitych zawartości niklu. Może to sugerować istnienie zróżnicowania ekotypowego 
w obrębie metapopulacji Arrhenatherum elatius z siedlisk serpentynitowych z występo-
waniem strategii unikania pobierania tego toksycznego pierwiastka przez szczególnie 
narażone na jego wpływ populacje z muraw kserotermicznych. 

Podobnie jak w wypadku analiz zawartości pierwiastków w glebach i roślinach z 
muraw kserotermicznych również w badaniach prowadzonych na łąkach i pastwiskach 
problematyczna okazała się przydatność zastosowanych sposobów ekstrakcji oznacza-
nych pierwiastków (por. tab. 31).  Ekstrakcja octanem amonu dała wysokie wartości 
współczynników korelacji z zawartościami w próbach roślinnych tylko dla magnezu w 
runi łąkowej i wapnia u Dactylis glomerata, natomiast sprawdziła się dla wszystkich z 
wyjątkiem kupkówki prób w wypadku niklu. Inaczej niż w wypadku analiz prób z mu-
raw zawartości całkowite niklu w glebach okazały się wysoce i istotnie skorelowane z 
koncentracjami tego metalu w próbach runi łąkowej i badanych gatunków z wyjątkiem 
Dactylis glomerata. Ekstrakcja niklu z wykorzystaniem kwasu octowego i DTPA dała 
istotne współczynniki korelacji bliskie 0.6 dla Arrhenatherum elatius i prób runi łąkowej. 
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Żadnemu z użytych standardowych roztworów ekstrakcyjnych nie można zatem przypi-
sać waloru uniwersalności w ocenie możliwości pobierania badanych pierwiastków przez 
gatunki zbiorowisk trawiastych z siedlisk wykształconych na serpentynitach.  

 
 

 
 
Rys. 68.  Współczynniki koncentracji dla magnezu i niklu w pędach rośliny i próbach runi z łąk  

i pastwisk 
Fig. 68. Concentration coefficients (amount in the plant tissues / total amount in the soil × 100)  

of magnesium and nickel in shoots in plants growing on meadows and pastures as well as 
in hay (ruń) samples 
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Rys. 69.  Wpływ udziału ziół dwuliściennych w runi łąkowej na zawartość w niej magnezu (a)  
i wapnia (b) 

Fig. 69. Effect of percentage of forbs on the content of magnesium (a) and calcium (b) in the hay 
samples 
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Rys. 70.  Relacja pomiędzy wartościami stosunku molowego Mg/Ca w glebie i pędach Arrhenathe-
rum elatius z (p) łąk i pastwisk oraz (m) muraw (a). Relacja pomiędzy ekstrahowanymi 
octanem amonu zawartościami niklu w glebie i jego koncentracjami w pędach Arrhena-
therum elatius z (p) łąk i pastwisk oraz (m) muraw (b) 

Fig. 70. Relation between the molar Mg/Ca ratio in the soil and in shoots of  meadow and pasture (p) 
and dry grassland (m) plants of Arrhenatherum elatius (a). Relation between the amounts 
of nickel in soil extracted with ammonium acetate and its concentrations and in shoots of  
meadow and pasture (p) and dry grassland (m) plants of Arrhenatherum elatius (b) 
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7. DYSKUSJA 

7.1. Ciepłolubne murawy na serpentynitach  
jako wyspowe ostoje różnorodności biologicznej  
w krajobrazie rolniczym 

Rozwój roślinności stepowej w środkowej Europie nastąpił w okresie borealnym 
(7000–6000 lat p.n.e.), kiedy na jej wciąż pozbawiony lasów teren zaczęły wkraczać 
termofilne gatunki roślin z obszaru śródziemnomorskiego i pontyjskiego (Pott 1996a). 
Zasięgi zbiorowisk roślinności ciepłolubnej następnie kurczyły się w miarę dalszego 
ocieplania się klimatu i wynikającego z tego wzrostu lesistości, po czym nastąpił ich 
ponowny rozwój, stymulowany od początków osadnictwa neolitycznego działalnością 
człowieka. Przeważnie żyzne, a przy tym lekkie i łatwe do uprawy prymitywnymi narzę-
dziami gleby luźnych kserotermicznych lasów stały się obiektem zainteresowania pierw-
szych środkowoeuropejskich wspólnot rolniczych. Z drugiej strony – karczunki, wypala-
nie lasów, wypas zwierząt to czynniki sprzyjające poszerzaniu się zasięgów siedlisk 
roślinności ciepłolubnej i dlatego nieprzypadkowo centra jej występowania pokrywają 
się z obszarami skoncentrowanego osadnictwa neolitycznego. Jest to też przyczyną, dla 
której Ellenberg (1997) uznał, że przeważająca część środkowoeuropejskich ciepłolub-
nych muraw to zbiorowiska stosunkowo młode, oraz że można im przypisać w znacznej 
mierze antropogeniczny charakter, jako że różnią się od pierwotnych obecnością lub 
brakiem określonych gatunków.  

Gatunki ciepłolubne wkraczały na teren Dolnego Śląska w postglacjale, rozprze-
strzeniając się z obszaru śródziemnomorskiego i pontyjskiego Bramą Morawską i od 
zachodu doliną Łaby (Pott 1996a). Trzeci szlak prowadził wzdłuż wschodniej i północnej 
krawędzi łuku Karpat (Pott l.c.). Jednym z głównych rejonów występowania roślinności 
ciepłolubnej na Dolnym Śląsku był rozciągający się w sąsiedztwie masywów serpentyni-
towych obszar czarnych ziem na wododziale Ślęzy i Oławy, który we wczesnym postgla-
cjale miał charakter bliski stepom (Schalow 1915, 1931). Podobnie jak w innych rejo-
nach środkowej Europy także i tu wyjątkowo żyzne gleby wcześnie przyciągnęły uwagę 
pierwszych rolników, a ich działalność doprowadziła do znacznego przekształcenia śro-
dowiska, a przede wszystkim zastanej roślinności (Schalow 1915, 1931, Walczak 1970, 
Kozłowska 1972). Początki osadnictwa neolitycznego na opisywanym terenie sięgają 
5000 lat p.n.e. (Schalow 1931). Wcześnie doszło do znacznego wylesienia jego niżowej 
części, w późniejszym czasie neolityczna aktywność gospodarcza objęła również obszary 
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wyżej położone, a o jej różnorodnym charakterze świadczy m.in. eksploatacja serpenty-
nitu na wzgórzu koło obecnego Jordanowa 2500–1700 lat p.n.e. (Walczak l.c.).  

Śladami pierwotnego rozmieszczenia skupień roślinności ciepłolubnej na Dolnym 
Śląsku były obecne jeszcze stosunkowo licznie w początkach ubiegłego stulecia relikto-
we stanowiska reprezentujących ją gatunków zestawione przez Schalowa (1931). Już 
wówczas niżowy obszar czarnych ziem w dolnej części wododziału Ślęzy i Oławy był 
niemal zupełnie pozbawiony tych stanowisk, a koncentrowały się one na jego obrzeżach, 
m.in. w Masywie Ślęży (rys. 71). 

 

 
 

Rys. 71.  Reliktowe stanowiska roślin „stepowych” na Śląsku – mapa rozmieszczenia reproduko-
wana z Schalow (1931) 

Fig. 71.  The relic sites of the “steppe” plant species in the Silesia – distribution map reproduced 
from Schalow (1931) 

 
Należy sądzić, że niewielkie płaty muraw kserotermicznych współcześnie wystę-

pujące na obszarach użytkowanych rolniczo, takie jak na wzgórzu koło Nasławic (N), 
koło Tomic (T) i Szklar (S), są zaledwie drobnymi fragmentami tego rodzaju roślinności 
z przeszłości.  Zachowały się one wyłącznie na powierzchniach łąkowo-pastwiskowych i 
takich, gdzie z uwagi na nachylenie stoków nie było możliwe użytkowanie orne. Na 
terenach leśnych w wyżej położonych częściach masywów serpentynitowych wyjściową 
postacią siedlisk zbiorowisk murawowych zachowanych do dzisiejszych czasów były 
zapewne nieporośnięte drzewami naturalne odsłonięcia skalne w ciepłolubnych borach 
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sosnowych i dąbrowach. Niewielkie tego rodzaju wychodnie skalne spotkać można na 
południowych i południowo-zachodnich stokach Raduni (m.in. na podszczytowej pola-
nie), Czernicy, Wzgórz Kiełczyńskich, Grochowej i Brzeźnicy. Takie odsłonięcia skał 
zapewne dały też początek wyrobiskom licznych na terenie wzgórz serpentynitowych 
kamieniołomów. Można przypuszczać, że ich eksploatacja w początkowej fazie pocią-
gnęła za sobą zniszczenie stanowisk ciepłolubnej roślinności i zapewne zagładę wielu 
wchodzących w jej skład populacji rzadkich gatunków, natomiast obecnie – paradoksal-
nie – od dziesięcioleci nieczynne kamieniołomy są niemal jedynymi ostojami muraw i 
fitocenoz naskalnych na terenach leśnych. Badane w tej pracy obiekty z zalesionych 
wzgórz serpentynitowych są usytuowane w potencjalnym zasięgu ciepłolubnych dąbrów 
(Potentillo albae-Quercetum) i suchych postaci borów sosnowych (Berdowski 1997), 
jednak roślinność rzeczywista ich otoczenia często jest znacznie zmieniona.  

Zaliczane do klasy Festuco-Brometea Br.-Bl. et Tx. in Br.-Bl. 1949 ciepłolubne 
murawy o charakterze stepowym typowe są dla Europy południowo-wschodniej oraz 
południowej i poza tymi obszarami występują ekstrazonalnie w miejscach o szczegól-
nych warunkach orograficznych, glebowych i mikroklimatycznych (Matuszkiewicz 
2001). Występujące w zachodniej Europie zbiorowiska muraw o zasięgu oceanicznym z 
wpływami śródziemnomorskimi zalicza się do rzędu Brometalia erecti, w Polsce obecny 
jest typ określony wpływami kontynentalnymi charakterystyczny dla wschodniej części 
Europy Środkowej, reprezentujący rząd Festucetalia valesiaceae (Matuszkiewicz l.c., 
Perzanowska, Kujawa-Pawlaczyk 2004). Klasyfikacja opisanych dotąd w dużej liczbie 
syntaksonów niższych rang budzi kontrowersje i pozostaje wciąż w sferze dyskusji bada-
czy (Oberdorfer i Korneck 1993, Dierschke 1997, Matuszkiewicz l.c.). 

Zróżnicowanie muraw jest z reguły większe niż pierwotnie zasiedlających ich 
miejsca lasów, ponieważ zmienność czynników edaficznych wywiera silniejszy wpływ 
na roślinność zbiorowisk trawiastych niż leśnych (Ellenberg 1996). Pott (1996b) zauwa-
ża, że obiekty zdominowane przez roślinność kserotermiczną w środkowej Europie naj-
częściej składają się z mozaiki wychodni skalnych, muraw, termofilnych okrajków i 
ciepłolubnych zbiorowisk leśnych. Taka sytuacja dotyczy również obiektów badanych w 
tej pracy, zwłaszcza tych o charakterze śródleśnych polan. W części obiektów z odsło-
nięciami skalnymi roślinność murawowa współwystępuje ze zbiorowiskami klasy  
Androsacetalia vandellii, w tym z fitocenozami „paproci serpentynitowych” Asplenietum 
serpentini (por. Świerkosz i in. 2004), tworząc przestrzenne kompleksy. W części niniej-
szej pracy poświęconej zbiorowiskom murawowym jako ostojom różnorodności gatun-
kowej kompleksy tego rodzaju potraktowano łącznie jako strukturalnie i funkcjonalnie 
zintegrowane z przenikającymi je, otaczającymi i ilościowo dominującymi murawami. 
Jeszcze jednym kompleksem, rozwijającym się w bezpośrednim sąsiedztwie muraw i 
płynnie w nie przechodzącym jest zbiorowisko boru sosnowego z luźnym drzewostanem 
i niskim kserotermicznym runem zdominowanym przez Potentilla arenaria z udziałem w 
nim paproci Asplenium cuneifolium występujące na Wzgórzach Kiełczyńskich w otocze-
niu obiektu K5. Wydaje się, że może to być fitocenoza odpowiadająca zespołowi Asple-
nio cuneifolii-Pinetum Pišta 1982 podawanemu z Czech (Kolbek i Chytrý 2001). 

Flora roślin naczyniowych badanych 34 obiektów liczy 219 gatunków. Zwraca 
uwagę asymetryczny, wybitnie prawoskośny rozkład liczebności czterech wyróżnionych 
klas częstości. Niemal dwie trzecie gatunków zalicza się do klasy występujących z naj-
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mniejszą częstością (<25% obiektów), podczas gdy zaledwie 7.7% reprezentuje najwyż-
szą klasę częstości. Oznacza to, że niemal pozbawiona reprezentacji jest grupa gatunków 
tworzących „rdzeń” zbiorowisk – „core species” sensu Hanski (1982, cyt. za Pärtel i in. 
2001), zaś bardzo licznie występuje kategoria gatunków „satellite species” o niewielkim 
bądź wręcz marginalnym znaczeniu dla funkcjonowania fitocenoz. Pewna część roślin 
zaliczających się do tej ostatniej kategorii zdaje się mieć charakter efemeryczny lub 
przynajmniej wykazuje fluktuacje liczebności populacji w różnych latach – weryfikacja 
tych przypuszczeń wymaga jeszcze dalszych, dłużej trwających obserwacji. Wydaje się, 
że uzyskane wyniki obserwacji florystycznych uzasadniają przyjęcie dwóch tez: niewiel-
ka liczba gatunków o najwyższych stałościach wskazuje na zróżnicowanie badanych 
zbiorowisk, zaś bardzo wysoka liczebność najniższej kategorii częstości świadczy o 
silnej presji konkurencyjnej gatunków wnikających z sąsiednich zbiorowisk, w tym an-
tropofitów. Za taką interpretacją przemawia jakościowa analiza składu gatunkowego obu 
skrajnych kategorii częstości. W najniższej dominują gatunki należące do zbiorowisk 
synantropijnych, zaś w tej najwyższej gatunki z klasy Festuco-Brometea. Kwestia synan-
tropizacji roślinności badanych obiektów będzie jeszcze dyskutowana w innych kontek-
stach w dalszej części tekstu. 

 Analizy spektrum fitogeograficznego flory badanych obiektów prowadzone 
dwiema metodami, tj. przez zestawienie względnego udziału gatunków należących do 
kategorii wyróżnionych przez Oberdorfera (1983) oraz ważonych ilościowością gatun-
ków średnich wskaźników kontynentalizmu Ellenberga i in. (1992), przyniosły zbliżone 
rezultaty. Flora ta ma charakter przejściowy z pewną przewagą gatunków suboceanicz-
nych. Do gatunków o kontynentalnej i subkontynentalnej charakterystyce fitogeograficz-
nej zaliczają się osiągające wysokie częstości występowania i odciskające piętno na 
roślinności badanych obiektów, takie jak: Festuca valesiaca, Kohleria macrantha, 
Phleum phleoides, Achillea pannonica i Potentilla arenaria. Z drugiej strony, stosunko-
wo licznie występujące gatunki reprezentujące niskie wartości wskaźnika kontynentali-
zmu sytuują ogólną średnią dla flory badanych obiektów wg Ellenberga i in. (l.c.) na 
poziomie gatunków: „suboceanicznych, z punktem ciężkości w Europie Środkowej, skąd 
rozszerzają się na wschód”.   

Ellenberg (1996) wskazuje, że zbiorowiska trawiaste w porównaniu z występują-
cymi w ich sąsiedztwie lasami mają cechy mikroklimatu istotnie nawiązujące do właści-
wości klimatu kontynentalnego. Wyraża się to przede wszystkim wyższą amplitudą tem-
peratur. Murawy kserotermiczne porastające wyeksponowane na południe stoki latem 
silnie się nagrzewają, natomiast zimą często pozbawione są ochrony pokrywy śnieżnej, 
która w takich warunkach poddana jest przyspieszonej ablacji. Także charakterystyka 
wilgotności z wyraźnie zaznaczającą się porą suchą w lecie nawiązuje do cech klimatu 
kontynentalnego i kontrastuje z sąsiednimi zbiorowiskami leśnymi. Zdarzają się również 
sytuacje, jak opisywana przez Bruuna i Ejrnaesa (2000) z Danii, gdzie w warunkach 
klimatu oceanicznego, wśród zbiorowisk kserotermicznych występują m.in. murawy 
skupiające liczne gatunki subkontynentalne, co autorzy tłumaczą lokalną przewagą 
wpływów edaficznych nad klimatycznymi.  

Zasięgi suboceanicznych zbiorowisk należących do rzędu Brometalia erecti i sub-
kontynentalnych Festucetalia valesiaceae nachodzą na siebie tworząc w zachodniej 
części obszaru środkowoeuropejskiego stosunkowo szeroką strefę przejściową.  
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Dierschke (1997) dowodzi tego zjawiska demonstrując zachodzenie na siebie zasięgów 
charakterystycznych gatunków obu rzędów: Anthericum lilago i Ophrys insectifera dla  
Brometalia erecti oraz Festuca valesiaca i Stipa capillata dla Festucetalia valesiaceae. 
Suboceaniczny charakter flory muraw dolnośląskich serpentynitów może się zatem mie-
ścić w zmienności strefy przejściowej pomiędzy zasięgami obu rzędów, która – jak się 
wydaje – może obejmować również nasz obszar. 

Dolnośląskie masywy serpentynitowe były obszarem intensywnych badań bota-
nicznych już w XIX w. i wcześnie zdano sobie sprawę z ich walorów florystycznych. 
Pax (1915) zauważał, że serpentynitowa część Masywu Ślęży pod względem florystycz-
nym jest znacznie ciekawsza od samej jego kulminacji. Do największych osobliwości 
florystycznych serpentynitów i całego Dolnego Śląska od dawna zaliczano paprocie – 
Asplenium adulterinum, A. cuneifolium i A. adiantum-nigrum, a także rzadkie gatunki z 
Łąki Sulistrowickiej. Wyniki dziewiętnastowiecznej eksploracji florystycznej prowadzo-
nej przez różnych badaczy weszły do syntetycznego opracowania Schubego (1903) i są 
dziś podstawowym materiałem odniesieniowym w analizach procesu ubożenia gatunko-
wego roślinności regionu. 

Osobliwości florystyczne masywów serpentynitowych zajmują poczesne miejsca 
na listach gatunków zagrożonych. Spośród roślin wchodzących w skład flory obiektów 
badanych w tej pracy 28 występuje na listach regionalnych (Fabiszewski i Kwiatkowski 
2002, Kącki i in. 2003). Listy te w odniesieniu do roślin z siedlisk serpentynitowych nie 
są tożsame, co wynika z różnic w ocenie stopnia zagrożenia części gatunków. Większość 
tych gatunków ma również status zagrożonych w krajach ościennych (Schulz 1999, Ho-
lub i Procházka 2000), a trzy (Asplenium adulterinum, A. cuneifolium i Galium valdepi-
losum) wskazywane są  jako priorytetowe do ochrony w skali Europy Środkowej (Schnit-
tler i Günther 1999). Zanokcica serpentynowa Asplenium adulterinum została włączona 
do listy europejskich gatunków priorytetowych sieci Natura 2000 (Świerkosz 2003,  
Żołnierz 2004b). 

Paprocie określane mianem „serpentynitowych” – Asplenium adulterinum, A. cu-
neifolium oraz w Polsce występująca również wyłącznie na tych skałach A. adiantum-
nigrum rosną również na kilku stanowiskach (Góry Sowie, Góry Kaczawskie, Masyw 
Śnieżnika) poza terenem badań relacjonowanych w tej pracy (Żołnierz 2001abc). Autor 
w ostatnich latach prowadził obserwacje kontrolne na wszystkich stanowiskach populacji 
zanokcic (Żołnierz 2004b i późniejsze, npbl.). Najpospolitsza z tych paproci Asplenium 
cuneifolium występuje na 32 stanowiskach w łącznej liczbie ok. 1650 osobników. Najsil-
niej zagrożonym gatunkiem jest Asplenium adiantum-nigrum, a w nieco mniejszym stop-
niu A. adulterinum. Pierwszy z gatunków występuje na dziewięciu stanowiskach liczą-
cych łącznie 320 osobników, drugi na jedenastu zasiedlonych przez 480 kęp (stan z wio-
sny 2005 r.). Problemem dotyczącym obu tych gatunków jest nierównomierność liczeb-
ności populacji – w niektórych wypadkach jest ona skrajnie niska – oraz utrzymujące się 
zagrożenie części stanowisk. W świetle podanych wyżej wyników obserwacji i kryteriów 
Międzynarodowej Unii Ochrony Przyrody (IUCN 2001) nie wydaje się jednak, żeby 
można było obecnie przyznać im kategorię zagrożenia wyższą niż EN – gatunek zagro-
żony. 

Ranga gatunku regionalnie krytycznie zagrożonego niewątpliwie przysługuje 
przytulii stepowej Galium valdepilosum. W latach 2005–2006 autor spotykał po zaledwie 
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kilka polikormonów tego gatunku w sąsiedztwie zdewastowanej części polany na  
Raduni. Liczebność populacji na Raduni podlega bardzo silnym fluktuacjom (Szczęśniak 
i Kaźmierczakowa 2001, Szczęśniak 2003), dzieje się to jednak wciąż na poziomie bli-
skim ekstynkcji. Krahulcová i Štěpánková (1998) ustaliły, że populacja G. valdepilosum 
złożona jest z osobników tetraploidalnych i występuje na stanowisku oderwanym od 
głównego zasięgu tej formy, który z kolei oddzielony jest od areału formy diploidalnej 
obejmującego południowe Morawy i północną Austrię. Tylko nieco liczniej na tym sa-
mym stanowisku występuje populacja Galium pumilum – niemniej tam narażona na 
wymarcie, jednak liczniej obecna w regionie. 

Radunia jest również jedynym serpentynitowym stanowiskiem pajęcznicy gałęzi-
stej Anthericum ramosum i marzanki barwierskiej Asperula tinctoria. Pajęcznica  rośnie 
w rozproszeniu na skraju murawy, populacja marzanki jest liczebniejsza, jednak postępu-
jąca z roku na rok dewastacja stanowiska zagraża obu gatunkom.  

Na wzgórzu nad Nasławicami zachowało się najwięcej fragmentów muraw, jest 
ono również obszarem występowania kilku rzadkich gatunków o znaczeniu regionalnym. 
Na dwóch stanowiskach spotkano tu zarazę przytuliową Orobanche caryophyllacea. 
Pierwsza populacja jest stosunkowo liczna, druga obejmuje ledwie kilka osobników. 
Wzgórze to jest też jedynym miejscem spośród badanych masywów serpentynitowych, 
na którym występują żebrzyca roczna Seseli annuum i lepnica wąskopłatkowa Silene 
otites. Ostatni z gatunków spotkano na tylko jednym stanowisku w bardzo małej liczbie 
okazów. Główną osobliwością florystyczną wzgórza nad Nasławicami, a zarazem gatun-
kiem niezwykle ważnym w dyskusji nad klasyfikacją syntaksonomiczną dolnośląskich 
muraw kserotermicznych, jest kostrzewa walezyjska Festuca valesiaca. Gatunek wystę-
puje na wszystkich poza jednym z badanych płatów, a także na skrawkach roślinności 
murawowej niewłączonych do badań. Populacje osiągają wysokie liczebności i tworzą 
podstawowy zrąb roślinności trawiastej płatów muraw. Ich rozproszenie w przestrzeni 
zwiększa prawdopodobieństwo przetrwania gatunku, z drugiej jednak strony, rozmiary i 
tempo postępu zniszczeń jakie się dokonują na wzgórzu nasławickim w ostatnim czasie, 
budzą najwyższy niepokój. 

Do narażonych zalicza się trzy gatunki charakterystycznych dla muraw na serpen-
tynitach traw, występujących w ich składzie ze stosunkowo dużą częstością 65–73%: 
owsica łąkowa Avenula pratensis, tymotka Boehmera Phleum phleoides i strzęplica na-
dobna Koeleria macrantha. Pierwszy z wymienionych gatunków występuje najliczniej 
tworząc zdominowane przez siebie płaty. Na podstawie danych Kwiatkowskiego (1997) 
oraz Kąckiego i Szczęśniak (2003) można przyjąć, że stanowiska na serpentynitach sta-
nowią centralną i zasadniczą część zasięgu tego gatunku na Dolnym Śląsku. 

 Tylko na dwóch stanowiskach na terenie Wzgórz Kiełczyńskich spotkano leńca 
alpejskiego Thesium alpinum. Obie populacje liczące po zaledwie kilka osobników znaj-
dują się na krawędzi wymarcia. Los taki spotkał już populację z Raduni, wzmiankowaną 
jeszcze przez Panka i Berdowskiego (1995). 

Gatunkiem spoza badanych obiektów, jednak niezwykle istotnym jako charakte-
rystyczny składnik roślinności termofilnej, jest turzyca niska Carex humilis. Mądalski 
(1961) z obszaru Wzgórz Oleszeńskich podawał cztery stanowiska gatunku, współcze-
śnie pozostały tam dwie zamierające populacje (Szczęśniak 2003). 
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Do roślin o pojedynczych wystąpieniach na siedliskach serpentynitowych mało li-
czebnych populacji należą smagliczka kielichowata Alyssum alyssoides i posłonek kutne-
rowaty Helianthemum nummularium (L.) Mill. subsp. obscurum. Wydaje się, że należy 
rozważyć, czy gatunki te nie kwalifikują się do kategorii bliskich zagrożeniu (NT) w 
skali regionalnej. Pierwszy z nich odznacza się dużym spadkiem liczby stanowisk w skali 
kraju (Zarzycki i in. 2002). 

Zależności pomiędzy powierzchnią biotopów a liczbą zasiedlających je gatunków 
i inne elementy biogeografii i ekologii wysp znajdują swoje zastosowanie w odniesieniu 
do tzw. wysp środowiskowych na stałym lądzie (m.in. Loster 1991). Są nimi fragmenty 
ekosystemów mniej lub bardziej zbliżone do naturalnych, odseparowane od siebie obsza-
rami przekształconymi w wyniku działań człowieka. Zastosowania te mimo swych ogra-
niczeń i  pewnych słabych punktów samej teorii wysp (Kratochwil 1998, Cook i in. 
2002) są w ostatnich latach wykorzystywane zarówno w próbach znalezienia teoretycz-
nych podstaw analizy bioróżnorodności w krajobrazie kulturowym, jak i w praktyce 
ochrony przyrody. Wyspami środowiskowymi w krajobrazie rolniczym najwyraźniej 
odcinającymi się od tła są zbiorowiska leśne i zaroślowe, dlatego też od dawna skupiają 
one uwagę badaczy (m.in. Dzwonko i Loster 1988, Loster 1991, Honnay i in. 1999, 
2005). Zbiorowiska trawiaste jako wyspy środowiskowe badane były m.in. w Danii 
(Bruun 2000), w Szwecji (Ericsson i in. 2002, Kiviniemi i Ericsson 2002), w Austrii 
(Willner i in. 2004), w Niemczech (Krauss i in. 2004), w Estonii (Helm i in. 2006). W 
Polsce Kotańska i in. (2000) badali ekologiczne podstawy zróżnicowania wyspowych 
płatów muraw kserotermicznych na Płaskowyżu Proszowickim w Małopolsce. 

Badania nad rolą wyspowych ekosystemów w różnorodności biologicznej rozpa-
trywanej w kategoriach krajobrazu dotyczą zarówno dużych skal przestrzennych, jak i 
zgoła lokalnych. W Kalifornii debata na temat serpentynitów jako ostoi bioróżnorodności 
obejmuje obserwacje zarówno w skali wielkich wysp środowiskowych o powierzchniach 
1–1000 km2 (Harrison i Inouye 2002), jak i tej dotyczącej otoczonych roślinnością tra-
wiastą skalistych pagórków o wielkości od kilkudziesięciu m2 do ok. 1 ha (Gram i in. 
2004), a więc analogicznej do płatów muraw opisywanych w tej pracy. 

Trzydzieści cztery płaty muraw badane w tej pracy mają niewielkie powierzchnie, 
największy osiąga zaledwie 0.81 ha. W większości są wyspami środowiskowymi rozpro-
szonymi w krajobrazie rolniczym, gdzie funkcjonują jako powierzchnie marginalne, w 
sensie gospodarczym będąc nieużytkami. Największe znaczenie dla bogactwa gatunko-
wego tych wysp ma ich powierzchnia. Liczba gatunków szybko przyrasta wraz z wielko-
ścią płatu w niższych przedziałach wielkości powierzchni, po czym następuje nasycenie 
fitocenozy i dalszy przyrost staje się wolniejszy. Na liczbę gatunków stymulująco wpły-
wa również zróżnicowanie siedliskowe i fitocenotyczne. Zgodne jest to z tłumaczącą 
różnorodność gatunkową hipotezą zróżnicowania siedliskowego (Williams 1943, Connor 
i McCoy 1979 – cytaty za Loster 1991), zgodnie z którą wraz z powierzchnią rośnie 
zróżnicowanie siedliskowe sprzyjające różnorodności gatunków. W wypadku badanych 
muraw różnorodność siedliskowa nie jest prostą funkcją wielkości obiektu, lecz związana 
jest z jego charakterem. Nawet na małych płatach muraw zdarza się zróżnicowanie miąż-
szości i składu granulometrycznego gleb, odsłonięcia skał itp. Powstaje w ten sposób 
szereg nisz ekologicznych odpowiadających w różny sposób wyspecjalizowanym gatun-
kom. Zróżnicowanie siedliskowo-fitocenotyczne zaznacza się najwyraźniej w wypadku 
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obiektów z odsłonięciami skał zarówno naturalnymi, jak i antropogenicznymi. Zróżni-
cowanie biotopów w takich miejscach widoczne jest nawet w najmniejszej skali prze-
strzennej. Różnorodność mozaikowego układu mikrosiedlisk zapewnia tam dostatek nisz 
ekologicznych, a tym samym możliwość osiedlania się większej liczby gatunków, two-
rzenia pomiędzy nimi interakcji (Whittaker 1977) oraz rozwinięcia szerokiego spektrum 
grup funkcjonalnych roślin. Szczególna różnorodność mikrosiedlisk widoczna jest na 
skarpach kamieniołomów wchodzących w skład badanych obiektów, gdzie roślinność 
muraw przenika się ze skupieniami gatunków szczelin skalnych. Właściwość ta dotyczy 
wyłączonych z eksploatacji wyrobisk w różnego rodzaju skałach, stąd rola kamienioło-
mów jako ostoi różnorodności florystycznej podkreślana jest tak samo w odniesieniu do 
bazaltów (Mückschel 1999), wapieni (Kwiatkowski 1998), jak i serpentynitów (Vogel i 
Breckle 1992, Irmscher 1993). Takie opuszczone przed dziesięcioleciami wyrobiska z 
mozaiką mikrosiedlisk, utrzymujące się we wczesnych stadiach sukcesyjnych, stają się 
namiastką coraz rzadszych, czy wręcz już nieistniejących w krajobrazie kulturowym 
specyficznych siedlisk naturalnych. Są też dzięki temu często ostatnimi refugiami rzad-
kich gatunków i zbiorowisk. Stojanowska (1973) badała florę naczyniową trzynastu 
dolnośląskich kamieniołomów, w tym dwóch serpentynitowych oraz pięciu granitowych, 
jednego bazaltowego i pięciu wapiennych. Kamieniołomy serpentynitowe, obok jednego 
bazaltowego i również jednego wapiennego, okazały się najbogatsze pod względem 
florystycznym. Dla bogactwa gatunkowego muraw kserotermicznych istotne jest nie 
tylko zróżnicowanie siedliskowe w skali całych obiektów, ale też różnorodność mikroto-
pograficzna w przestrzeni poszczególnych płatów, czego dowiedli Löbel i in. (2006) dla 
zbiorowisk trawiastych typu alvar na Olandii (Szwecja) po analizie z wykorzystaniem 
powierzchni o wielkości 4 m2. 

Wielkość powierzchni biotopu decyduje o warunkach konkurencji, a także o moż-
liwościach wzrostu populacji i – w wypadku gatunków rzadkich – utrzymywaniu przez 
nią bezpiecznej liczebności chroniącej przed ekstynkcją (Fischer 1999, Stöcklin i in. 
1999, Bruun 2005a, przegląd: Lienert 2004). Krahulcová i Štěpánková (1998) w odnie-
sieniu do stanowiska Galium valdepilosum na Raduni wspominają o procesach mikro-
ewolucyjnych, jakim poddane są takie małe populacje w warunkach silnej presji selek-
cyjnej. Zawężanie się pul genowych, wsobność populacji, a jednocześnie presja konku-
rencyjna ograniczają możliwości przetrwania gatunków rzadkich. Istotnym elementem 
rozważań nad wpływem fragmentacji ekosystemów na funkcjonowanie ich biocenoz jest 
kwestia izolacji subpopulacji składających się na metapopulacje. Czynnik ten wpływa na 
skuteczność przepływu genów, rozprzestrzeniania diaspor, emigracji i imigracji osobni-
ków, a tym samym na właściwości demograficzne subpopulacji (Begon i in. 2006).  

Z uwagi na skupiskowy wzorzec rozmieszczenia płatów muraw w skali całego te-
renu badań, wynikający z oddalenia masywów serpentynitowych, zrezygnowano z analiz 
z wykorzystaniem współczynnika izolacji (Hanski 1994, cyt. za Helm i in. 2006). Głów-
nym składnikiem jego formuły jest suma odległości pomiędzy płatem i a wszystkimi 
pozostałymi. W warunkach terenu opisywanych badań do przepływu genów i diaspor, a 
także odwiedzin owadów może zapewne dochodzić pomiędzy płatami muraw z tego 
samego masywu. Skuteczność tego rodzaju transferu na dystansie kilkunastu i więcej 
kilometrów pomiędzy masywami wydaje się jednak mało prawdopodobna. Zagadnienia 
związane z izolacją dolnośląskich masywów serpentynitowych, takie jak warunki prze-
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pływu genów, rozpoznanie rodzaju utrudniających go barier, wymiana gatunków pomię-
dzy obiektami itp. – to cele warte wysiłku badawczego w przyszłości. Dla stabilności 
trwania rozproszonych płatów roślinności muraw istotne znaczenie może mieć rola re-
gionalnej i lokalnej puli gatunków roślin (Zobel 1997) – jej wielkość i rozmieszczenie. 
Właśnie dużym regionalnym pulom gatunków Pärtel i in. (1996) przypisują podstawowe 
znaczenie dla wysokiego bogactwa ciepłolubnych zbiorowisk murawowych. Z drugiej 
strony – jak zauważa Dengler (2005) – pozostaje wciąż nierozwiązaną zagadką, jak ten 
tak ograniczony pod względem zajmowanej powierzchni typ roślinności mógł wytwo-
rzyć ową tak dużą pulę gatunków. 

Fragmentacja siedlisk silnie się odciska na funkcjonowaniu populacji owadów.  
Tscharntke i in. (2002b) wymieniając niekorzystne dla nich skutki fragmentacji, obok po 
prostu utraty siedlisk, zredukowanej różnorodności gatunków roślin i zwiększającej się 
izolacji płatów, kładą nacisk na wzrastające znaczenie efektów brzegowych. Wiele ga-
tunków owadów unika peryferyjnych partii płatów zbiorowisk trawiastych z uwagi na 
niekorzystny mikroklimat, a także narażenie na wpływ dostających się tu z pól upraw-
nych pestycydów i nawozów.  

Dodatnio na różnorodność wysp środowiskowych wpływa wiek tworzących je 
płatów roślinności, czego Jacquemyn i in. (2001) dowiedli dla zbiorowisk leśnych. Dla 
płatów badanych w tej pracy brak danych dotyczących wieku. W niektórych wypadkach 
(N6, S5) obserwuje się jednak wysokie bogactwo gatunkowe na powierzchniach z pew-
nością młodych, bo z widocznymi śladami uprawy, co świadczy o ich pochodzeniu będą-
cym wynikiem wtórnej sukcesji. W tym wypadku większe znaczenie od wieku zbiorowi-
ska może mieć stymulujące różnorodność działanie zaburzeń. Efekt fragmentacji może 
być znacznie przesunięty w czasie, czego dowiedli dla estońskich nawapiennych muraw 
typu alvar Helm i in. (2006). Dla 35 fragmentów muraw obecnie stwierdzona liczba 
gatunków wciąż była skorelowana z powierzchnią i ciągłością tych płatów określonymi 
na podstawie danych sprzed 70 laty, a nie współczesnymi, radykalnie niższymi wynikami 
pomiarów! Efekt podobnego rodzaju obserwowali Krauss i in. (2004), którzy badali 
wpływ fragmentacji bogatych łąk nawapiennych na różnorodność związanych z tymi 
fitocenozami gatunków roślin-specjalistów i ubikwistycznych generalistów. Wbrew 
wstępnym hipotezom okazało się, że różnorodność specjalistów w porównaniu z genera-
listami nie była silniej redukowana w wyniku fragmentacji siedlisk, co autorzy tłumaczą 
opóźnieniem ekstynkcji. 

Stopień synantropizacji badanych w tej pracy muraw wynika przede wszystkim z 
wielkości płatu, jego obwodu (co oczywiście związane jest z powierzchnią, ale w niektó-
rych wypadkach dodatkowo z silnie rozwiniętym kształtem płatu) oraz zróżnicowaniem 
biotopów i przyległych zbiorowisk roślinnych. Znaczenie efektu brzegowego wzrasta 
wraz z malejącą powierzchnią płatów. Linia styku zbiorowisk jest swoistą linią frontu, a 
różnorodność przyległych fitocenoz i co za tym idzie, wielkość puli gatunków – poten-
cjalnych intruzów decydują o tempie i rozmiarach synantropizacji. Cook i in. (2002) po 
wyeliminowaniu z wyspowych płatów roślin wnikających z ich otoczenia stwierdzili 
lepszą zgodność liczby gatunków z teoretycznym modelem biogeografii wysp. Harrison 
(1999a) oraz Harrison i in. (2001) na wyspowych płatach trawiastych zbiorowisk serpen-
tynitów kalifornijskich obserwowali większe tempo wnikania gatunków obcych niż na 
dużym i zwartym kompleksie tych łąk. W sytuacji, kiedy tak jak w wypadku badanych 
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muraw, wyspowe fitocenozy z natury oligotroficzne otoczone są polami uprawnymi, 
zaznacza się silny wpływ ich eutrofizacji związany z przenikaniem nawozów. Zjawisko 
takie obserwowali Piessens i in. 2006 na wrzosowiskach w Belgii i stwierdzili, że zasięg 
tego rodzaju efektu brzegowego wynosi ok. 8 m, a przejawia się on eliminacją w tym 
pasie gatunków charakterystycznych dla roślinności wyspowego płatu i nasilonym wni-
kaniu do jego wnętrza gatunków z otoczenia. Podobne zjawiska występują w peryferyj-
nych partiach płatów muraw badanych w tej pracy. Są to miejsca rozwoju zbiorowisk 
nitrofilnych bylin z klas Artemisietea vulgaris i Agropyretea intermedio-repentis oraz 
traworośli ekspansywnego Calamagrostis epigejos, jak również forpoczt skupień gatun-
ków inwazyjnych. 

Fahrig (2003) podkreśla, że fragmentacja oznacza przede wszystkim utratę sie-
dlisk, a ponadto proces przebiegający w trzech kierunkach: wzrostu liczby pozostałych 
płatów, spadku ich powierzchni i wzrastającej izolacji. Wydaje się jednak, że liczba 
płatów powstających w procesie fragmentacji (i towarzyszącej jej degradacji siedlisk) 
pierwotnie dużego kompleksu roślinności w długiej skali czasowej ma charakterystykę 
dającą się opisać krzywą paraboliczną: szybki przyrost w początkowych fazach procesu z 
czasem ulega zahamowaniu, by wreszcie przejść w spadek spowodowany destrukcją 
powstałych fragmentów, coraz szybszy w miarę wzrostu stopnia ich rozdrobnienia. 
Prawdopodobnie, maksymalna fragmentacja zbiorowisk roślinności termofilnej w zasię-
gu czarnych ziem na środkowym przedpolu Sudetów zachodziła na etapie wczesnej dzia-
łalności rolniczej, później w miarę zagęszczania się sieci osadniczej nastąpiło przejście 
do redukcji liczby płatów tych fitocenoz, a to z czym mamy do czynienia współcześnie, 
jest końcowym stadium procesu z zachowanymi zaledwie resztkami dawnych siedlisk i 
właściwych dla nich zbiorowisk. 

Istotną różnicą dotyczącą muraw na dolnośląskich serpentynitach w stosunku do 
sytuacji opisywanych w klasycznych pracach biogeografii wysp (m.in. MacArthur i Wil-
son 1963) jest brak centralnej wyspy archipelagu – miejsca gromadzącego zasadniczą 
pulę gatunków, które stąd rozpoczynają kolonizację pozostałych wysp. Można przyjąć, 
że w okresie borealnym taką główną wyspą był kompleks roślinności termofilnej rozcią-
gający się na obszarze dolnośląskich czarnych ziem i później, począwszy od neolitu 
stopniowo ulegający fragmentacji. Dziś pierwotnie peryferyjne wysepki z obszaru Ma-
sywu Ślęży i Wzgórz Niemczańsko-Strzelińskich stały się w tym rejonie ostatnimi relik-
towymi refugiami roślinności ciepłolubnej i związanej z nią fauny. 

7.2. Zależności pomiędzy właściwościami siedlisk  
a roślinnością muraw na serpentynitach 

7.2.1. Właściwości siedlisk 

W zespole czynników środowiskowych oddziaływających na roślinność muraw 
na serpentynitach większość stanowią te niespecyficzne – takie jak kseryzm, niedobór 
azotu, fosforu i potasu itp. – kształtujące także warunki siedliskowe analogicznych zbio-
rowisk roślinnych, które rozwinęły się na innych podłożach geologicznych. Murawy te są 
silnie nasłonecznione, zwraca uwagę ich suchość latem oraz widoczny słaby stopień 
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zaawansowania procesu glebotwórczego płytkich i kamienistych gleb. Czynniki specy-
ficzne, wchodzące w skład tzw. kompleksu serpentynitowego (por. rozdz. 1), wynikają z 
osobliwości składu mineralnego skały macierzystej, dziedziczonych następnie przez 
rozwijające się z niej gleby.  

Michalik (1979) przeprowadził klasyfikację stopnia kseryzmu roślin na terenie 
Ojcowskiego Parku Narodowego i stwierdził, że gatunki zakwalifikowane jako silnie 
kserotermiczne zajmują stanowiska o najwyższych wartościach nasłonecznienia względ-
nego i maksimów termicznych, niemal wyłącznie na silnie nachylonych zboczach o wy-
stawie południowej i południowo-zachodniej. Takie właśnie wystawy ma większość 
zachowanych płatów muraw ciepłolubnych na dolnośląskich serpentynitach. To, że war-
tości potencjalnego rocznego ładunku ciepła są stosunkowo mało zróżnicowane i nie 
osiągają skrajnie wysokich wartości (dla naszych szerokości geograficznych), może 
wynikać z nieznacznego nachylenia stoków, na których występują murawy. 

Proctor i Woodel (1975) stwierdzili, że pedogeneza gleb serpentynitowych zależy 
od klimatu, rzeźby terenu, tempa wietrzenia, składu chemicznego skały i czynników 
biotycznych. Powstająca gleba pod względem właściwości chemicznych niekiedy może 
się dalece różnić od skały macierzystej. Wspomniani autorzy, dążąc do syntetycznego 
przedstawienia cech ekosystemów rozwijających się na serpentynitach, w pierwszej ko-
lejności wymieniają płytkie, kamieniste gleby o niskiej pojemności wodnej. Często skąpa 
pokrywa roślinna – zwłaszcza na stanowiskach reprezentujących wczesne stadia sukcesji 
– dodatkowo zwiększa łatwość ich wysychania. Na z reguły niskim poziomie zasobności 
występują w glebach serpentynitowych azot i fosfor, a odczyn, zbliżony przeważnie do 
obojętnego, niekiedy sięga wartości przekraczających pH 8. Niekorzystne dla życia ro-
ślin właściwości fizyczne gleb i ich niska zasobność w podstawowe składniki pokarmo-
we – jak wyżej wspomniano – nie są czynnikami specyficznymi dla gleb serpentynito-
wych i często, nawet z większym natężeniem, występują w biotopach muraw kseroter-
micznych na innych podłożach geologicznych. Wojtuń i in. (1993) w glebie (i roślinach) 
ze stanowiska ciepłolubnej murawy na serpentynicie stwierdzili wyższe koncentracje 
azotu całkowitego w porównaniu ze stanowiskiem analogicznej fitocenozy na bazalcie. 

Dolnośląskie skały serpentynitowe wykazują zróżnicowanie stopnia serpentyniza-
cji (Szumlas 1963, Maciejewski i Niśkiewicz 1979, Weber 1980a, Gunia 1992), czemu 
zapewne można przypisać istotne znaczenie w widocznym zróżnicowaniu ich składu 
chemicznego, a w tym zawartości pierwiastków współtworzących kompleks serpentyni-
towy gleb. Do czynników decydujących o właściwościach gleb serpentynitowych Weber 
(1980a) zalicza przede wszystkim magnez zawarty w ich skałach macierzystych. 

Z serpentynitów dolnośląskich powstają gleby brunatnoziemne o zróżnicowanym 
stopniu zaawansowania procesu brunatnienia. Weber (1981) w opisie ewolucji badanych 
przez siebie gleb wyróżnił stadium inicjalne przechodzące w rankiery brunatne, które 
następnie, zależnie od rodzaju siedliska, rozwijają się w kierunku gleb brunatnych wła-
ściwych osiągających stadium klimaksowe bądź podlegających degradacji. Zdaniem 
Webera (l.c.) gleby darniowe i orne utrzymują się w stanie względnej równowagi 
geobiocenotycznej, podczas gdy gleby leśne pod wpływem silnego odgórnego zakwa-
szenia przechodzą w gleby brunatne wyługowane o znacznie zmienionej charakterystyce 
kompleksu sorpcyjnego. W skrajnych wypadkach dochodzi do dalszych przekształceń 
gleb brunatnych wyługowanych w kierunku gleb płowych leśnych i brunatnych bielico-
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wanych. Wydaje się, że badane w tej pracy obiekty z inicjalnymi stadiami sukcesyjnymi 
można zakwalifikować do obejmujących słabo przetworzoną zwietrzelinę serpentynitową 
stadiów inicjalnych procesu glebotwórczego wg Webera (l.c.), płytkie i kamieniste gleby 
dojrzałych postaci muraw – w większości do rankierów brunatnych, a znacznie już głęb-
sze gleby stadiów degradacyjnych z rozwijającymi się traworoślami oraz gleby darniowe 
użytków zielonych badanych w niższych partiach stoków wzgórz serpentynitowych, do 
dalszych stadiów ewolucyjnych. Wskazane przez Webera (l.c.) zjawisko wtórnego od-
górnego zakwaszenia zaznacza się w wypadku muraw o charakterze śródleśnych polan, 
które odznaczają się niższym w porównaniu z pozostałymi obiektami odczynem i silną 
kumulacją wolno rozkładającej się ściółki z (poza Radunią) dużym udziałem szczątków 
drzew iglastych. 

Przeglądowe zestawienia danych dotyczących koncentracji w glebach form cał-
kowitych i rozpuszczalnych pierwiastków wchodzących w skład kompleksu serpentyni-
towego wskazują na stosunkowo dużą ich zmienność, nawet w wypadku kompleksów 
serpentynitowych występujących w tym samym rejonie (dane dla krajów europejskich, 
m.in.: Proctor i Woodel 1975, Shewry i Peterson 1975, 1976, Johnston i Proctor 1977, 
1979, 1980, Slingsby i Brown 1977, Sasse 1979a, Vergnano Gambi i in. 1982, Carter i 
in. 1987, Looney i Proctor 1989ab, Menezes de Sequeira i Pinto da Silva 1992,  Proctor 
1992, Vergnano Gambi 1992, Rodenkirchen i Roberts 1993a, Chiarucci i in. 1998, Lom-
bini i in. 1998, Shallari i in. 1998, Vardaki i Kelepertsis 1999, Chiarucci i in. 2001, Sa-
mecka-Cymerman 2001,  Nyberg Berglund i in. 2003, Freitas i in. 2004).  

Przegląd przytoczonych wyżej źródeł pozwala uznać, że pogląd o istnieniu cha-
rakterystycznego dla gleb serpentynitowych kompleksu obejmującego wysokie koncen-
tracje magnezu, niskie wapnia, wysokie poziomy zawartości niklu, chromu i kobaltu jest 
zasadny w zdecydowanej większości wypadków, co nie oznacza braku wyjątków od tej 
reguły. Zdarzają się gleby serpentynitowe o zrównoważonych zawartościach magnezu i 
wapnia bądź nawet z przewagą tego ostatniego. Przedziały zawartości całkowitych metali 
ciężkich najczęściej wynoszą: dla niklu od kilkuset do ok.10000 µg g-1, chromu od kilku-
set do kilkunastu tysięcy µg g-1, kobaltu od kilkudziesięciu do ok. 500 µg g-1. Kabata-
Pendias i Pendias (1993) dla gleb nieserpentynitowych podają następujące zakresy śred-
nich zawartości tych pierwiastków w glebach:  Ni: 4–90 µg g-1, Cr: 7–150 µg g-1, Co:  
3–27 µg g-1. Fosfor ekstrahowany metodą Olsena w dolnośląskich glebach serpentynito-
wych (średnia: 7.0 µg g-1) występuje na poziomie przeciętnie siedmiokrotnie niższym od 
wartości średnich dla gleb z brytyjskich serpentynitów obliczonych na podstawie danych 
Slingsby’ego i Browna (1977), ale ok. dwukrotnie wyższym od koncentracji w glebach z 
Francji i Włoch badanych przez Sasse (1979a). Zawartości fosforu i potasu wymiennego 
występujące w glebach dolnośląskich muraw na serpentynitach odpowiadają najniższym, 
ale też najczęściej występującym zawartościom podawanym przez Janssensa i in. (1998) 
z 281 badanych przez nich łąk w Belgii i kilku innych krajach zachodnioeuropejskich. 
Dane dotyczące azotu są skąpe i nieporównywalne, ponieważ są podawane przez więk-
szość autorów jako zawartości całkowite, co daje ograniczoną informację na temat eko-
logicznego znaczenia tego pierwiastka dla badanych siedlisk. 

Zmiany właściwości gleb związane z postępującym procesem sukcesji polegają  
na wzroście miąższości profilu, zawartości azotu i fosforu oraz spadku koncentracji ma-
gnezu wymiennego i całkowitego niklu. W odniesieniu do ostatniego z wymienionych  
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pierwiastków widoczna jest zgodność z obserwacjami Sasse (1979ab). Autor ten stwier-
dził, że ekologiczna rola niklu ulega obniżeniu wraz z wzrastającym stopniem „dojrzało-
ści” gleby od stanowisk pionierskich, gdzie pierwiastek ten ma decydować o specyfice 
siedlisk, do gleb głębszych, żyźniejszych i o mniej dotkliwym oddziaływaniu niklu na 
rośliny.  

Maciejewski i Niśkiewicz (1979) oraz Weber (1980a) dla prób skał ze Szklar po-
dają, w porównaniu z innymi masywami, znacznie wyższe koncentracje CaO. Może to 
tłumaczyć nietypowo wysokie zawartości wapnia w glebach powierzchni wyznaczonych 
w tym masywie. Z kolei wyniki badań serpentynitu z Masywu Grochowej prowadzone 
przez Chmurę (1960) wskazują na bardzo szeroki rozziew pomiędzy koncentracjami 
magnezu i wapnia, a dysproporcja ta powiększa się w trakcie wietrzenia skały. Również 
zawartości niklu rosną w wietrzejących skałach i najwyższe są w rozłożonym serpentyni-
cie. Inicjalne gleby ze stanowiska G2 na skarpie kamieniołomu w Masywie Grochowej 
są takimi właśnie zwietrzelinami serpentynitowymi z małym udziałem materii organicz-
nej i w nich stwierdzono największe nasilenie podstawowych czynników kompleksu 
serpentynitowego: najwyższą przewagę magnezu nad wapniem, przy jednych z najwyż-
szych zawartościach niklu. 

Koncentracje badanych pierwiastków w glebach zawierają się w przedziałach naj-
częściej podawanych w cytowanych wyżej źródłach. Zastanawia wysoki udział ekstra-
howanej frakcji wapnia zbliżony do jego zawartości całkowitych. W glebach badanych 
przez Sasse (1979a) udział ten był zbliżony do ok. 35, a u Lombini i in. (1998) do 40% 
całkowitych koncentracji pierwiastka. Być może należy złożyć to na karb niedoskonało-
ści standardowej metody ekstrakcji wapnia za pomocą octanu amonu wobec szczegól-
nych właściwości gleb serpentynitowych. 

Zawartości określane w tej pracy jako całkowite są de facto „zbliżonymi do cał-
kowitych”. Oznaczone zostały z zastosowaniem mineralizacji prób glebowych w mie-
szaninie kwasów azotowego i nadchlorowego. Karczewska (2002) zauważa, że co praw-
da uzyskane w ten sposób koncentracje nie w pełni odpowiadają całkowitym ilościom 
metali, to można jednak przyjąć, że pozostałość niepodatna na działanie mieszaniny 
kwasów nie ma praktycznego znaczenia środowiskowego. 

Weber (1980a), który analizował zawartości niklu, chromu i kobaltu w próbach z 
wszystkich poziomów badanych profili dolnośląskich gleb serpentynitowych (w więk-
szości w rejonie Masywu Ślęży), podaje następujące przedziały zawartości tych metali: 
390–4200 µg g-1 Ni, 700–3670 µg g-1 Cr i 24–180 µg g-1 Co. Koncentracje metali na ogół 
zwiększają się wraz z głębokością , niekiedy w poziomach położonych bezpośrednio nad 
serpentynitem przekraczając zawartości w skale macierzystej.  

Karczewska i in. (2001) w próbach z terenu kopalni w Szklarach stwierdzili kon-
centracje całkowite niklu w zakresie 610–4400 µg g-1 w nienaruszonych glebach i 180–
17600 µg g-1 w materiale ze zwałowiska oraz odpowiednio do 2210 µg g-1 i do 1400 µg g-1 
chromu. Koncentracje form rozpuszczalnych niklu nie przekraczały 37 µg g-1. W tej 
pracy w próbach z  powierzchni (n = 23) na wzgórzu w Szklarach uzyskano średnie cał-
kowitych zawartości niklu i chromu odpowiednio: 4680 i 1160 µg g-1. Na powierzch-
niach (n = 7) stanowiska S7 z pionierskim stadium rozwoju zbiorowiska murawowego 
we wnętrzu wyrobiska kopalni stwierdzono najwyższe zawartości obu pierwiastków, 
średnio: 7810 µg g-1 Ni (maks. 9990 µg g-1 ) i 1650 µg g-1 Cr (maks. 2020 µg g-1).  
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Jak podają Fedak i Niśkiewicz (1979), zawartości niklu w przypowierzchniowej zwie-
trzelinie serpentynitowej eksploatowanej w Szklarach jako ruda tego metalu wynosiły 1–
1.5%. Po wyeksploatowaniu zasobniejszych partii złoża kopalnia została w 1983 r. za-
mknięta, jednak można przypuszczać, że na powierzchni wyrobiska pozostały miejsca o 
pierwotnym poziomie zasobności w nikiel, takie jak powierzchnia S7.  

Kabała i Szlachta (2000) badali zawartości metali ciężkich w składowanych na 
hałdach materiałach odpadowych z kopalni w Nasławicach, pochodzących z eksploato-
wanych tam i zmielonych skał serpentynitowych. Analizowany materiał skalny odzna-
czał się bardzo wysokim odczynem sięgającym nawet pH 8.9 i zawartościami całkowi-
tymi niklu w zakresie 3280–4130 µg g-1 i chromu 380–760 µg g-1. W toku badań opisy-
wanych w tej pracy na powierzchniach (n = 12) najbliższych kopalni gleby odznaczały 
się średnim pH = 5.8 i średnimi zbliżonymi do całkowitych zawartościami niklu i chro-
mu odpowiednio: 1420 (maks. 3130 µg g-1 )  i 471 µg g-1 (maks. 855 µg g-1 ). W stosun-
ku do zawartości w niezwietrzałej skale w wypadku gleb spod muraw widoczne jest 
zatem ok. dwukrotne obniżenie się koncentracji niklu przy w przybliżeniu stałym pozio-
mie chromu. 

Stosunek średnich zawartości całkowitych w badanych glebach niklu, chromu i 
kobaltu wynosi: 1 : 0.29 : 0.04. W próbach gleb z siedmiu stanowisk na terenie dolnoślą-
skich serpentynitów, jakie badali Samecka-Cymerman i in. (2002), stosunek ten wynosi  
1 : 0.86 : 0.07. Podobna jest relacja pomiędzy tymi pierwiastkami obliczona na podsta-
wie danych dla badanych przez Sasse (1979a) gleb z Francji, Włoch, Austrii i Niemiec – 
odpowiednio: 1 : 0.53 : 0.13, podczas gdy w glebach serpentynitowych Wielkiej Brytanii 
(Slingsby i Brown 1977) zaznacza się przewaga chromu: 1 : 1.46 : 0.05. 

7.2.2. Wpływ czynników siedliskowych na produkcję biomasy 
roślinności muraw 

Jak podkreśla Ellenberg (1996), terminu „murawy kserotermiczne” nie należy od-
nosić do roślinności siedlisk stale suchych. Gleby porośnięte przez takie murawy przez 
większą część roku, zwłaszcza wiosną i późną jesienią, w okresach długotrwałych opa-
dów, są nie mniej wilgotne niż gleby większości łąk. Krytyczne są okresy suszy w lecie, 
które w warunkach środkowoeuropejskich mogą się utrzymywać wiele tygodni. 

Niedobór wody w połączeniu z niską zasobnością w składniki pokarmowe, a 
głównie azot, to cechy ogółu ekosystemów muraw kserotermicznych (Dierschke 1997), 
co znajduje odbicie w szczególnie niskich wymaganiach w stosunku do żyzności siedlisk 
większości gatunków wchodzących w skład ich roślinności (Ellenberg 1996). Szczególną 
właściwością muraw na serpentynitach w stosunku do podobnych zbiorowisk z innych 
podłoży skalnych nie jest zatem ubóstwo pokarmowe jako takie, lecz możliwość zacho-
dzenia interakcji pomiędzy kseryzmem siedlisk, ich niską zasobnością w azot, fosfor i 
potas oraz specyficznymi składnikami kompleksu serpentynitowego, a więc: niedoborem 
wapnia oraz nadmiarem magnezu i niklu.  

Jako dwa podstawowe mierniki reakcji badanych w tej pracy zbiorowisk na dzia-
łanie kompleksu czynników siedliskowych przyjęto wielkość produkowanej biomasy 
roślin z uwzględnieniem ich podziału na główne grupy funkcjonalne oraz różnorodność 
gatunkową. Uzyskane wyniki dowodzą, że produkcja biomasy muraw na siedliskach 
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serpentynitowych rośnie wraz miąższością gleb i ich pojemnością wodną oraz zasobno-
ścią w mineralne formy azotu i fosfor. Stwierdzono również wysoką dodatnią korelację 
pomiędzy tempem mineralizacji azotu a produktywnością siedlisk. Tempo dekompozycji 
materii organicznej jest dodatnio skorelowane z produkcją biomasy i zasobnością gleb w 
fosfor. Udział mchów i porostów w ogólnej biomasie roślinności muraw okazał się pomi-
jalny. 

Właściwością roślin muraw kserotermicznych, np.  Brachypodium pinnatum, jest 
tworzenie dużej biomasy organów podziemnych. U niektórych gatunków może ona sta-
nowić nawet powyżej 50% biomasy całkowitej. Produktywność muraw może być zatem 
wyższa, niż mogłoby się wydawać, tyle że przyrost biomasy jest inaczej rozmieszczony 
w przestrzeni niż w  wypadku zbiorowisk traworoślowych (Ellenberg 1996). 

Dekompozycja materii organicznej jest procesem o decydującym znaczeniu w 
świetle zagadnień obiegu w ekosystemie i dostępności dla roślin podstawowych składni-
ków pokarmowych – azotu i fosforu. Proces ten na siedliskach kserotermicznych prze-
biega w szczególnych warunkach. Częste wysychanie wierzchnich warstw gleby w okre-
sie letnim powoduje obniżenie aktywności mikroflory prowadzącej mineralizację (Ellen-
berg 1996). Jamieson i in. (1999) badali tempo mineralizacji azotu na murawie nawa-
piennej porastającej płytką rędzinę. Badacze stwierdzili wyraźną sezonowość tego proce-
su z silnym obniżeniem intensywności latem – głównym czynnikiem ograniczającym jest 
wówczas wilgotność gleby. 

Ellenberg (1996) dostrzega możliwość pośredniego wpływu fosforu na rośliny 
muraw kserotermicznych, polegającego na tworzeniu korzystnych warunków dla bakterii 
nitryfikacyjnych. Autor ten zwraca również uwagę na to, że ważną rolę w dostarczaniu 
azotu pełnią rośliny z rodziny motylkowatych. Istotne znaczenie motylkowatych w bilan-
sie azotu zbiorowisk łąkowych podkreślają też Palmborg i in. (2005). Autorzy stawiają 
tezę o komplementarności grup funkcjonalnych roślin, która polega na tym, że motylko-
wate w znaczący sposób wypełniają funkcję dostarczania azotu, a od pozostałych gatun-
ków zależy jego retencja w ekosystemie. Hooper i Vitousek (1998) badając zbiorowiska 
trawiaste na kalifornijskich serpentynitach stwierdzili, że motylkowate znacząco przy-
czyniają się do wzrostu koncentracji azotu, a jednocześnie zużywają duże ilości fosforu. 
Może to tłumaczyć relacje stwierdzone w niniejszej pracy: dodatnią korelację pomiędzy 
pokryciem motylkowatych a zawartościami azotu mineralnego w glebach oraz brak tego 
rodzaju związku z koncentracjami fosforu. Koide i Mooney (1987) dowiedli roli fosforu 
jako czynnika ograniczającego produktywność siedlisk łąk na serpentynitach w Kalifor-
nii, a dodatek tego pierwiastka do gleb m.in. znacząco pobudzał wzrost motylkowatych. 

Interakcje pomiędzy azotem a fosforem mogą mieć szczególny charakter w wa-
runkach zwiększonego dopływu pierwszego z pierwiastków na skutek opadu zawierają-
cych go zanieczyszczeń atmosferycznych. Johnson i in. (1999, cyt. za Phoenix i in. 2004) 
stwierdzili, że w ekosystemach nasyconych azotem jego dalszy dopływ zwiększa rolę 
fosforu jako czynnika ograniczającego. Zjawisko to potwierdzili Phoenix i in. (l.c.) w 
doświadczeniu prowadzonym na nawapiennej murawie z udziałem trzech gatunków 
roślin, w tym Koeleria macrantha – trawy charakterystycznej dla muraw dolnośląskich 
serpentynitów. Symulowany opad azotu zwiększał u tych gatunków zapotrzebowanie na 
fosfor.  
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Zaopatrzenie roślin serpentynitowych w fosfor może być również w istotny spo-
sób określane przez liczbę zachodzących związków mikoryzowych  z gatunkami muraw 
(Gonçalves i in. 1995, Prasad i Freitas 1999). Kasowska (2006) badała status mikoryzo-
wy roślin z hałd i wyrobisk kopalni w Szklarach i kamieniołomu w Nasławicach. Autor-
ka stwierdziła, że gatunki tworzące mikoryzę typu arbuskularnego stanowią 70–80% 
składu flory badanych obiektów, a zaliczają się do nich m.in. charakterystyczne gatunki 
muraw kserotermicznych, takie jak: Avenula pratensis, Centaurea stoebe, Festuca vale-
siaca, Koeleria macrantha, Phleum phleoides, Potentilla heptaphylla, Scabiosa ochrole-
uca i Thymus pulegioides. 

Proctor i Woodel (1975) zauważyli, że dodatek wapnia do gleby serpentynitowej 
często koryguje jej nieurodzajność lub toksyczność, lecz zdaniem tych autorów nie udało 
się eksperymentalnie dowieść niedoboru wapnia jako takiego. Zaburzenie relacji między 
wapniem i magnezem – pomijając nierównowagę ich koncentracji w glebach serpentyni-
towych – może być związane z antagonizmem między tymi pierwiastkami (Brooks 
1987). Zdaniem Kinzela i Webera (1982) toksyczny dla roślin wpływ nadmiaru magnezu 
w glebie może mieć charakter pośredni, przez hamowanie pobierania innych jonów. 

W kontekście szczególnych cech roślinności serpentynitowej i metabolizmu wy-
specjalizowanych serpentynofitów rozpatrywane jest również zagadnienie interakcji 
pomiędzy deficytowymi makroelementami, przede wszystkim azotem i jego indywidual-
nie rozpatrywanymi formami mineralnymi a metalami – magnezem i niklem (Proctor i 
Nagy 1993) oraz niedoborem wilgoci w glebie (Proctor 1991). 

Proctor i Nagy (1993) wskazują trzy kierunki wpływu nadmiaru magnezu w gle-
bach serpentynitowych na ich roślinność: 1) podnoszenie odczynu, 2) bezpośrednia tok-
syczność, zwłaszcza przy niskich koncentracjach wapnia i 3) tworzenie interakcji z in-
nymi czynnikami siedliskowymi, zwłaszcza z niklem, którego toksyczność obniża,  
a także z wapniem i potasem. 

Obserwowane było zróżnicowanie populacji różnych gatunków pod względem to-
lerancji na wysokie koncentracje magnezu (Marrs i Proctor 1976, Nagy i Proctor 1997, 
Nyberg Berglund i in. 2003). Dixon i Todd (2001) stwierdzili zróżnicowanie reakcji na 
zmienne wartości stosunku wapnia do magnezu u populacji Koeleria macrantha pocho-
dzących z gleb o odmiennym pochodzeniu. Najwyższą tolerancję na nadmiar magnezu 
wykazała populacja z serpentynitów.  

Dwa pierwiastki wchodzące w skład kompleksu serpentynitowego – magnez i ni-
kiel wchodzą w interakcje, w których magnez osłabia toksyczne działanie niklu (Proctor i 
McGowan 1976, Gabbrielli R., Pandolfini T. 1984, Gabbrielli i in. 1995, Nagy i Proctor 
1997) 

Zdaniem Proctora i Nagy’ego (1993) rola niklu w powstawaniu na serpentynitach 
nietypowej roślinności pozostaje niewyjaśniona i zmienna na różnych obszarach. Co 
prawda, opisano przypadki wyodrębniania się tolerancji na nikiel u populacji gatunków 
narażonych na jego toksyczne działanie (np. Brookes i in. 1981, Tilstone i Macnair 1997, 
Bratter i in. 2002, Nyberg Berglund i in. 2003) Z drugiej strony, są doniesienia o opano-
wywaniu siedlisk serpentynitowych przez odporne na toksyczne działanie niklu rośliny 
nietworzące tolerancyjnych ekotypów (Westerbergh 1994). U roślin z dolnośląskich  
populacji serpentynitowych części gatunków (Plantago lanceolata, Agrostis stolonifera) 
występuje zróżnicowanie pod względem tolerancji na nikiel, co może świadczyć o jego 
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roli jako czynnika selekcji prowadzącej do wyodrębniania się lokalnych ekotypów  
(Żołnierz 1989). Tolerancję na nikiel niewątpliwie należy przypisać gatunkom będącym 
hiperakumulatorami tego pierwiastka (Brooks 1987), które jednak nie występują na ba-
danym terenie. 

Chrom i kobalt są pierwiastkami, których ewentualne toksyczne działanie bierze 
się pod uwagę w opisie specyfiki ekologicznej siedlisk serpentynitowych (Proctor  
i Woodel 1975,  Brooks 1987, Proctor 1993), jednak brak dotąd przekonujących donie-
sień o jego przejawach zaobserwowanych w naturalnych warunkach. Rozpuszczalne 
formy tych pierwiastków w naszych glebach serpentynitowych występują w bardzo ma-
łych ilościach, niskie są również ich zawartości w roślinach (por. rozdz. 6.7 i 6.8). 

Tzw. serpentynofity – rośliny w swoim występowaniu związane z serpentynitami 
(niekiedy ściśle, jak zanokcica serpentynowa Asplenium adulterinum) zdają się prefero-
wać to specyficzne podłoże. Zależność ta pozostaje jednak wciąż daleka od jednoznacz-
nego wyjaśnienia. Według Brooksa (1987) związek endemitów z glebami serpentynito-
wymi wynika raczej z braku presji konkurentów niż specjalnych wymagań pokar- 
mowych. 

7.2.3. Wpływ czynników siedliskowych na różnorodność  
gatunkową i strukturę przestrzenną zbiorowisk 

Takie właściwości fizyczne jak miąższość i związana z nią wilgotność okazały się 
ważnymi czynnikami określającymi produktywność siedlisk naszych muraw na serpen-
tynitach, co nie było czymś nieoczekiwanym. Miąższość gleb jest obok odczynu głów-
nym czynnikiem siedliskowym decydującym o zróżnicowaniu roślinności muraw z roz-
maitych podłoży skalnych w Szwecji (Tyler 1996). Czynnik ten okazał się również decy-
dującym o zróżnicowaniu roślinności na kalifornijskich murawach w badaniach Overtona 
i Levina (2001) i o przebiegu wtórnej sukcesji muraw na wapieniach (Alard i in. 2005). 
Odczyn gleb jest jednym z najważniejszych czynników różnicujących siedliska muraw 
kserotermicznych w pn.-wsch. Niemczech (Dengler 2004) oraz zbiorowisk trawiastych 
typu alvar na Olandii (Löbel i in. 2006). To, że takiej zależności nie stwierdzono dla 
roślin naczyniowych na powierzchniach badanych w tej pracy, może wynikać ze stosun-
kowo małej zmienności tego czynnika – pH 5.5–8.2, podczas gdy Dengler (l.c.) podaje 
zakres: pH 3.7–9.0.  

Hobohm i Härdtle (1997) porównywali związek różnych parametrów siedlisko-
wych z bogactwem gatunkowym 102 środkowoeuropejskich zbiorowisk roślinnych. Do 
najbogatszych fitocenoz zaliczyli trawiaste, a szczególnie murawy ciepłolubne. Najbo-
gatsze zbiorowiska odznaczają się niską do średniej zawartością azotu i nie są nigdy, 
nawet incydentalnie, zalewane wodą. Critchley i in. (2002) badali wpływ czynników 
siedliskowych na różnorodność gatunkową 571 łąk w Anglii. Stwierdzili dodatnią kore-
lację bogactwa gatunkowego z odczynem gleb, a najwyższe liczby gatunków obserwo-
wali w niskim zakresie zawartości fosforu w glebach. 

Stevens i in. (2004) badali 68 łąk na obszarze Wielkiej Brytanii. Stwierdzili, że 
spośród 20 analizowanych zmiennych wielkość opadu azotu wyjaśniała ponad połowę 
wariancji dotyczącej redukcji liczby gatunków na powierzchniach badawczych, kolejne 
pod względem znaczenia czynniki – wielkość średniego rocznego opadu i odczyn gleby 
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tłumaczyły odpowiednio 8 i 5% wariancji. Eutrofizacja powodowana spływem nawozów 
z pól uprawnych wywołała obserwowany przez Slingsby’ego i in. (2001) wzrost zwarcia 
roślinności muraw i tym samym skurczyła się przestrzeń dla rzadkich gatunków na ser-
pentynitach Keen of Hamar (Szkocja). 

Janssens i in. (1998) po badaniach 281 łąk, głównie w Belgii i Luksemburgu oraz 
w kilku innych krajach zachodnioeuropejskich, doszli do wniosku, że najwyższe bogac-
two gatunków występuje na stanowiskach z koncentracjami fosforu poniżej optimum  
dla odżywiania roślin, tj. 50–80 µg g-1 i optymalnym poziomie wymiennego potasu, ok. 
200 µg g-1. Zakres koncentracji fosforu w glebach naszych muraw (2.25–24.9 µg g-1)  
można zatem uznać za optymalny, a potasu (88–357 µg g-1) za zbliżony do optymalnego 
dla ich różnorodności gatunkowej. Janssens i in. (l.c.) stawiają hipotezę zakładającą, że 
występujący w niskich koncentracjach fosfor może być głównym czynnikiem ogranicza-
jącym dostęp azotu pochodzącego z wiązania go przez symbionty motylkowatych i z 
mineralizacji materii organicznej. Zgodnie z tą hipotezą azot pozostaje głównym czynni-
kiem ograniczającym różnorodność gatunkową a fosfor określa jego dostępność, ponie-
waż wpływa stymulująco na udział motylkowatych w runi łąkowej będąc czynnikiem 
niezbędnym do wytworzenia przez te rośliny brodawek korzeniowych. Cytowanym ba-
daczom nie udało się wykazać związku pomiędzy fosforem a pokryciem motylkowatych, 
co dotyczy również sytuacji na naszych murawach z serpentynitów, a może być tłuma-
czone wspomnianym już wyżej dużym zużyciem tego pierwiastka przez rośliny motyl-
kowate (Hooper i Vitousek 1998). Regulującą funkcję fosforu w stosunku do procesu 
wiązania azotu przez związane z motylkowatymi symbionty bakteryjne stwierdzili rów-
nież Spehn i in. (2002) w trakcie prowadzonego w siedmiu europejskich krajach ekspe-
rymentu. Badacze w części prowadzonych doświadczeń uzyskali dowód kluczowej roli 
motylkowatych w dostarczaniu azotu do ekosystemu i pośrednim wpływie na różnorod-
ność gatunkową. O znaczeniu tej roli motylkowatych w znacznej mierze decydował ich 
skład gatunkowy: w wypadku powierzchni z dużym udziałem koniczyn był on większy 
niż tam, gdzie dominowały mniej wydajne w procesie wiązania azotu gatunki, takie jak 
np. częsta na naszych murawach naserpentynitowych komonica Lotus corniculatus. Tezę 
Janssensa i in. (1998) o stymulującym różnorodność gatunkową roślin wpływie azotu 
należałoby opatrzyć zastrzeżeniem, że chodzi o niskie zakresy zmienności koncentracji 
tego pierwiastka w glebach – takie przy których nie dochodzi do zaburzenia stosunków 
konkurencyjnych w fitocenozach z bujnym rozwojem traw i wypieraniem gatunków o 
niższych wymaganiach pokarmowych a wysokich świetlnych, a także nie ulegają zabu-
rzeniu relacje z innymi makroelementami.  

Roem i Berendse (2000) obserwowali obniżanie się różnorodności gatunkowej 
badanych oligotroficznych zbiorowisk trawiastych w Holandii pod wpływem nadmiaru 
azotu względem fosforu i potasu wyrażonego stosunkiem zawartości tych pierwiastków 
w biomasie roślin. Można uznać to za jeszcze jeden dowód na poparcie przytoczonej już 
wyżej tezy o indukowanej przez nadmiar azotu roli fosforu jako czynnika ograniczające-
go możliwości rozwoju roślin w skąpożywnych zbiorowiskach trawiastych. 

Bai i in. (2001) na ośmiu użytkowanych pastwiskowo preriach w prowincji Saska-
tchewan (Kanada) badali zależność pomiędzy stadium sukcesyjnym zbiorowiska okre-
ślonym udziałem gatunków klimaksowych w biomasie a różnorodnością gatunkową. 
Najwyższe wartości współczynnika różnorodności Shannona-Wienera i równomierności 
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wystąpiły w średnich stadiach zaawansowania sukcesyjnego fitocenoz. Mimo dalekiej 
analogii można stwierdzić, że odpowiada to sytuacji na naszych murawach – najbardziej 
różnorodne są ich stadia dojrzałe, które można uznać za pośrednie pomiędzy stadiami 
pionierskimi a degradacyjnymi, przekształcającymi się w trwałe czasowo traworośla 
zdominowane przez Calamagrostis epigejos. 

W około 40% badanych przypadków zależność pomiędzy bogactwem gatunko-
wym fitocenoz a ich produktywnością jest opisywana wypukłą krzywą „łukowatą” 
(humpbackcurve), co wynika ze statystycznego zestawienia wyników badań przedsta-
wionego przez Mittelbach i in. (cyt. za Begon i in. 2006). Zagadnienie związku pomiędzy 
bogactwem gatunkowym a produktywnością siedlisk wpisuje się w bardzo ożywioną w 
ostatnich latach, nie wolną od kontrowersji i wciąż pozostającą bez ostatecznych konklu-
zji dyskusję nad zależnościami pomiędzy bogactwem gatunkowym ekosystemów a ich 
funkcjonowaniem (m.in.: Tilman 1999, Hector i in. 1999, Huston i in. 2000, Loreau i in. 
2001, Hooper i in. 2005). Są przesłanki do przyjęcia tezy, że charakter tej zależności ma 
związek ze skalą przestrzenną, w jakiej jest rozpatrywany (Chase i Leibold 2002). 

Unimodalny związek pomiędzy biomasą a liczbą gatunków jest wyraźny w śred-
niej skali przestrzennej pozwalającej ująć w badaniach zmienność postaci zbiorowiska 
(Keddy 1989, cyt. za Grytnes 2000).  

Dla danych uzyskanych w tej pracy zależność pomiędzy bogactwem gatunkowym 
muraw a ich produktywnością (zmienna zależna) również jest opisywana krzywą łuko-
watą równania wielomianowego y = -2.06x2 + 62.35x – 156.5 z wysokim współczynni-
kiem korelacji Spearmana Rs = 0.5693, p <0.0001 dla dopasowania liniowego. W niniej-
szej pracy jako zasadniczą przyjęto jednak odmienną perspektywę w analizie związku 
pomiędzy bogactwem gatunkowym a produktywnością siedlisk z tym ostatnim czynni-
kiem jako zmienną niezależną. Również w tym wypadku uzyskano łukowatą krzywą, 
która opisuje relację pomiędzy uznaną za miernik produktywności siedlisk nadziemną 
biomasą roślin a liczbą ich gatunków na powierzchniach badawczych dla pełnego spek-
trum spotkanych postaci muraw: od stadiów pionierskich, przez dojrzałe, po degradacyj-
ne, przekształcające się stopniowo w traworośla.   

Grytnes (2000) badając murawy alpejskie z Gór Skandynawskich stwierdził w 
większości wypadków wyraźniejszą relację opisaną krzywą łukowatą między liczbą 
gatunków a sumą ich pokrycia niż biomasą. W wypadku badanych w tej pracy muraw 
serpentynitowych obie zależności odznaczają się niemal identycznymi wartościami 
współczynników korelacji i obie są wysoce istotne. 

Badania zależności pomiędzy powierzchnią a bogactwem gatunkowym pozwalają 
poznać wielkości pul gatunków w analizowanym zakresie przestrzeni (w skali zbiorowi-
ska, lokalnej i regionalnej), w pewnym zakresie modelować tę zależność przez inter- i 
ekstrapolację wartości, a także analizować jaki wpływ na bogactwo gatunkowe będzie 
miała utrata określonej części obszaru siedliska.  Badania takie dają też podstawy do 
określenia minimalnej powierzchni zbiorowiska. Wyniki takich prac obok znaczenia 
czysto poznawczego dają również teoretyczne podstawy do działań na rzecz ochrony 
obiektów przyrodniczych. 

W niniejszej pracy relacja pomiędzy liczbą gatunków a powierzchnią siedlisk ba-
dana była na dwóch poziomach: całych obiektów – muraw kserotermicznych jako wysp 
środowiskowych (por. rozdziały 6.1, 7.1) oraz części składowych tych obiektów –  jed-
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norodnych pod względem składu gatunkowego i cech fizjonomii płatów zbiorowisk 
roślinnych. W pierwszym wypadku zastosowano metodę niezależnych powierzchni, w 
drugim – powierzchni (kwadratów) zagnieżdżonych (Connor i McCoy 2001). Z uwagi na 
ograniczone rozmiary muraw na naszych serpentynitach nie jest możliwe założenie roz-
winiętej sieci zagnieżdżonych kwadratów, takich jak w badaniach prowadzonych na 
rozległych zbiorowiskach trawiastych (np. Fridley i in. 2005). Po rozpoznaniu sytuacji w 
terenie przyjęto maksymalną wielkość kwadratu 8 × 8 m, tj. taką, jaką można było zmie-
ścić w granicach jednorodnych fizjonomicznie płatów z pozostawieniem co najmniej  
2–3 m marginesu dla uniknięcia oddziaływań brzegowych. Przy pewnych cechach wspól-
nych analiz prowadzonych w obu zakresach przestrzennych: 0.01–64 m2 i 0.01-0.81 ha, 
obserwowane zjawiska mają swoją specyfikę właściwą dla badanej skali. Crawley  
i Harral (2001) badając zależność powierzchnia – liczba gatunków w zakresie 0.01 m2–
1000 m2 uzyskali dla określającego nachylenie krzywej wykładnika równania potęgowe-
go Arrheniusa z (por. rozdz. 6.1.2.) wartość 0.16, a w zakresie 1000 m2–1 km2 współ-
czynnik ten urósł do 0.45. Podobnie Weiher (1999) nie uzyskał korelacji pomiędzy ob-
serwacjami liczby gatunków w najmniejszych zakresach zmienności powierzchni z wyż-
szymi ich przedziałami.  

W przedstawionych w tej pracy badaniach, których przedmiotem analiz były  
34 murawy, uzyskano związek liczby gatunków z powierzchniami obiektów opisany 
równaniem z współczynnikiem z = 0.28.  Butaye i in. (2005) dla 73 fragmentów muraw 
nawapiennych w Belgii o powierzchniach w zakresie od ok. 0.015 do ok. 0.75 ha, a więc 
takim samym jak w niniejszej pracy, uzyskali prostą regresji o nieco mniejszym nachyle-
niu. Określone za pomocą badań zagnieżdżonych kwadratów współczynniki z dla dojrza-
łych postaci muraw utrzymują się w wąskim zakresie 0.24–0.25, co odpowiada najczę-
ściej spotykanym jego wartościom dla ekosystemów lądowych (Crawley i Harral 2001), 
są też zarazem nieco wyższe od stwierdzonych przez Denglera (2005) dla kilkudziesięciu 
muraw kserotermicznych w różnych krajach Europy Zachodniej, Estonii i Rosji, które – 
z wyjątkiem szwedzkich z Olandii (0.25) – zawierały się w przedziale 0.19–0.23. 

Analiza krzywych zależności pomiędzy powierzchnią a liczbą gatunków pozwala 
określić minimalne powierzchnie badanych zbiorowisk. Samo pojęcie minimalnej po-
wierzchni zbiorowiska jest niejednoznacznie definiowane i brak ścisłych zasad jego 
określania. Dla potrzeb tej pracy przyjęto definicję Dierschke (1994), według której jest 
to najmniejsza powierzchnia pozwalająca płatowi zbiorowiska zachować zasadniczy zrąb 
składu gatunkowego i właściwą mu strukturę. Za Dierschke (l.c.) przyjęto poziom 80% 
gatunków w stosunku do ich liczby dla całego zbiorowiska (przyjęto za nią średnią dla 
liczb stwierdzonych na największych kwadratach) jako wyznacznik jego minimalnej 
powierzchni. Odczytane z krzywych w oparciu o takie założenia minimalne powierzch-
nie zbiorowisk wynoszą: dla stadiów pionierskich ok. 4 m2, dla dojrzałych postaci muraw 
20–25 m2 i dla stadiów degradacyjnych ok. 40 m2. Van der Maarel (2005) na podstawie 
danych różnych autorów podaje wielkości minimalnej powierzchni dla muraw Festuco- 
-Brometea w zakresie 10–25 m2, a dla stepów 20–50 m2. Duża powierzchnia minimalna 
zbiorowisk stadiów degradacyjnych może wynikać z dynamiki przemian, jakim podlega-
ją i związanego z tym ich wciąż niepełnego ukształtowania. Uzyskane wyniki wskazują 
na to, że powierzchnia 16 m2 jest właściwa dla charakterystyki roślinności muraw, tę 
właśnie wielkość Chytrý i Otýpková (2003) proponują przyjąć jako standard w badaniach 
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fitosocjologicznych dla zbiorowisk trawiastych strefy umiarkowanej. Natomiast porów-
nania ze zbiorowiskami zastępczymi, dla których przyjęto tę samą wielkość powierzchni 
badawczych, mogą być obarczone pewnym błędem. 

Można a priori zakładać, że skoro siedliska muraw na serpentynitach, oprócz ty-
powych dla innych muraw kserotermicznych, zawierają również dodatkowy specyficzny 
kompleks potencjalnie silnych czynników ograniczających, to powinno się to niekorzyst-
nie odbić na bogactwie gatunkowym tych zbiorowisk. Wyniki przeprowadzonych badań 
porównawczych na murawach porastających bliskie masywom serpentynitowym odsło-
nięcia bazaltów i łupków wykazały jednak brak różnic pod tym względem. Także po-
równania z zaczerpniętymi z literatury danymi innych autorów wskazują, że różnorod-
ność gatunkowa muraw na serpentynitach z reguły nie ustępuje podobnym zbiorowiskom 
z innych podłoży skalnych (tab. 24 rozdz. 6.5). Losowość wyboru powierzchni badaw-
czych w niniejszej pracy utrudnia, do pewnego stopnia, porównywanie wyników doty-
czących liczby gatunków w zdjęciu z pracami fitosocjologicznymi, w których lokalizacja 
powierzchni wybierana jest arbitralnie, zgodnie z kryterium typowości płatu dla opisy-
wanego syntaksonu. Nie wydaje się jednak, by ewentualne nieścisłości takich porównań 
miały znacząco zmienić ich wymowę.  

Charakterystyka przebiegu zależności pomiędzy zwiększającymi się powierzch-
niami a liczbą zajmujących je gatunków w tej pracy okazała się niemal identyczna z 
wynikami uzyskanymi przez Chiarucciego (1996) na serpentynitach w Toskanii. Nasze 
murawy nie ustępują liczbą gatunków z różną intensywnością użytkowanym i odłogowa-
nym, po części suchym, łąkom w Szwecji badanym przez Dupré i Diekmanna (2001). Z 
drugiej strony, okazały się nieco mniej różnorodne od muraw z klasy Festuco-Brometea 
z pn.-wsch. Niemiec (Dengler 2004) i w większości zdecydowanie uboższe od szczegól-
nie bogatych florystycznie zbiorowisk typu alvar z Estonii (Pärtel 1999). 

Bruun i Ejrnaes (2000) analizując pełne spektrum duńskich kserotermicznych 
zbiorowisk trawiastych wyróżnili grupy klasyfikacyjne od niskich muraw o małym zwar-
ciu do traworośli z Dactylis glomerata i Arrhenatherum elatius, co odpowiada zmienno-
ści postaci zbiorowisk opisanych w tej pracy. 

Na dolnośląskich wystąpieniach serpentynitów nie ma powierzchni odpowiadają-
cych „serpentine barrens” , tj. obszarom o bardzo skąpej pokrywie roślinnej na inicjal-
nych glebach opisywanych m.in. z Szetlandów i Szkocji (Spence 1957, Proctor i Woodel 
1971, Proctor 1991), Szwecji (Rune 1953) czy też ze stanów Kalifornia i Washington 
(Walker 1954, Whittaker 1954, Kruckeberg 1984, 1992, Brady i in. 2005). Ich namiastką 
są objęte badaniami pionierskie stadia sukcesji na siedliskach antropogenicznych w ka-
mieniołomach (G3, P1, P2) i na obrzeżach wyrobiska pokopalnianego w Szklarach (S6, 
S7). Mimo niewielkich powierzchni mają one znaczenie dla zrozumienia istoty procesu 
rozwoju zbiorowisk trawiastych na serpentynitach, wyznaczając jego punkt początkowy. 
Drugim krańcem zakresu zmienności wyróżnionych postaci zbiorowisk muraw są płaty 
stadiów uznanych za degradacyjne, gdzie zaznacza się silna ekspansja wysokich traw z 
dominującym udziałem Calamagrostis epigejos. Stadia te przechodzą następnie w zbio-
rowiska zastępcze, gdzie gatunki muraw już zupełnie ulegają dominacji ekspansywnych 
wysokich bylin. 

Na podstawie wyników kanonicznej analizy zgodności (CCA) wykazano,  
że czynnikami siedliskowymi o decydującym znaczeniu dla zróżnicowania roślinności  
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muraw na dolnośląskich serpentynitach są: miąższość gleb, zawartości fosforu, odczyn, 
zawartości wapnia wymiennego, a także, w mniejszym stopniu, zawartości form mine-
ralnych azotu oraz magnezu wymiennego i rozpuszczalnego niklu. Tylko dwa ostatnie z 
wymienionych czynników można uznać za specyficzne dla siedlisk serpentynitowych, co 
znaczy, że najistotniejszymi czynnikami różnicującymi roślinność badanych obiektów są 
te, które kształtują postać różnych zbiorowisk muraw kserotermicznych bez względu na 
charakter skał macierzystych i gleb, na których się rozwinęły.  

Carter i in. (1987) badali zależności pomiędzy właściwościami siedlisk a roślinno-
ścią pionierskich muraw na serpentynitach Szetlandów. Najwyższe wartości współczyn-
ników korelacji Spearmana z pierwszą osią DCA uzyskali dla (malejąco): zawartości 
materii organicznej (straty żarzenia), wymiennych form magnezu i wapnia, wymiennych 
form potasu i sodu, rozpuszczalnego w kwasie octowym niklu oraz całkowitych zawarto-
ści fosforu.  

Chiarucci ze współpracownikami badał takie zależności dla głównych typów ro-
ślinności z serpentynitów Toskanii. W wypadku zbiorowisk trawiastych i krzewinko-
wych Monte Ferrato (Chiarucci i in. 1998b) analiza CCA wykazała najistotniejszą rolę w 
ich różnicowaniu zwarciu zacieniających je sosen, zawartości materii organicznej  i ka-
mienistości gleb. W badaniach obejmujących roślinność naskalną, murawy, kseroter-
miczne zbiorowiska krzewiaste i leśne (Chiarucci i in. 1998c) czynnikami istotnie różni-
cującymi wyodrębnione grupy klasyfikacyjne zbiorowisk okazały się (według malejące-
go znaczenia): kamienistość gleb, udział skał, zawartość materii organicznej (strata ża-
rzenia) i odczyn. Nie stwierdzono istotnego wpływu czynników specyficznych dla sie-
dlisk serpentynitowych.  

W badaniach prowadzonych w górnym odcinku doliny Tybru Chiarucci i in. 
(2001) za najbardziej istotnie wpływające na roślinność czynniki uznali skalistość podło-
ża, zwarcie drzew, azot całkowity i jego stosunek do węgla. W literaturze wciąż mało jest 
doniesień na temat wyników analiz, których celem jest określenie znaczenia poszczegól-
nych czynników siedliskowych na postać zbiorowisk roślinnych rozwijających się na 
serpentynitach. Wydaje się, że wobec zmienności czynników widocznej pomiędzy obsza-
rami wystąpień serpentynitów, a nawet w obrębie tych samych kompleksów, można 
oczekiwać, że zbiór zmiennych siedliskowych o najsilniejszym wpływie na postać zbio-
rowisk roślinnych nie jest stały i należy go badać w skali regionalnej. Na podstawie do-
tychczasowych doniesień, łącznie z wynikami tej pracy, można przyjąć, że czynniki 
kompleksu serpentynitowego odgrywają drugoplanową rolę modyfikując postać głów-
nych form roślinności zdeterminowanych działaniem czynników niespecyficznych, ta-
kich jak właściwości fizyczne gleb, zasobność w główne składniki pokarmowe, materię 
organiczną itp. Czynniki specyficzne dla siedlisk serpentynitowych odgrywają zapewne 
decydującą rolę tam, gdzie na tle słabiej zróżnicowanych czynników niespecyficznych 
przynajmniej jeden z nich tworzy długi gradient osiągający wartości bliskie granicom 
zakresów tolerancji gatunków roślin. 

Na podstawie uzyskanych wyników można się pokusić o przedstawienie ogólnego 
modelu rozwoju zbiorowisk trawiastych na serpentynitach (rys. 72). Głównymi czynni-
kami związanymi z procesem sukcesji ekologicznej od stadiów pionierskich, przez stadia 
dojrzałych postaci muraw, po stadia degradacyjne są wzrastająca miąższość gleb,  
jako wyraz postępującego procesu glebotwórczego i wzrost zasobności siedlisk w azot  
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i fosfor. Specyficznym dla siedlisk serpentynitowych czynnikom, jakimi są koncentracje 
wymiennych form magnezu i niklu w glebach, przypada rola różnicowania postaci zbio-
rowisk wchodzących w skład kolejnych stadiów. Zjawiskiem inicjującym przejście od 
stadium dojrzałej murawy do degradacyjnego jest pojawienie się określonego rodzaju 
zaburzenia (por. rozdz. 7.2.4). 

 

 
 

Rys. 72.  Ogólny model przemian w toku sukcesji muraw kserotermicznych na dolnośląskich 
serpentynitach 

Fig. 72.  Model of the succession changes of the dry grasslands on the Lower Silesian serpentines 

During the succession from the pioneer stages, through the mature dry grassland forms, to 
the degraded stages, which develop after some kind of disturbance, the soil depth as well 
as nitrogen and phosphorus concentrations increase, whereas magnesium and nickel 
amounts decrease. Degraded forms of dry grasslands on deeper soils are dominated by 
Calamagrostis epigejos, while on the shallower ones by Arrhenatherum elatius 

 
Stadia degradacyjne na płytszych i zarazem bardziej suchych glebach zdomino-

wane są przez Arrhenatherum elatius, te rozwijające się na glebach głębszych dają po-
czątek płatom traworośli Calamagrostis epigejos. Dalszym, jak się wydaje, stabilnym w 
dłuższej skali czasowej stadium są zbiorowiska zastępcze w stosunku do muraw. 

7.2.4. Procesy degradacyjne – powstawanie zbiorowisk  
zastępczych na siedliskach muraw 

Stadia degradacyjne rozwijając się na obrzeżach płatów muraw, a także wyspowo 
wśród roślinności murawowej [por. CD P4] powodują zmiany w strukturze przestrzennej 
zbiorowisk dotyczące zarówno ich wymiaru pionowego, jak i poziomego. W toku  
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rozwoju tych stadiów dochodzi do zmiany dominujących gatunków traw – w miejsce 
kępowych (Festuca ovina, Avenula pratensis, Koeleria macrantha) pojawia się z czasem 
gęstniejący, jednorodny porost wysokich traw – luźnokępowej Arrhenatherum elatius i 
rozłogowej Calamagrostis epigejos. Wysoka i zagęszczająca się wraz z rozwojem zbio-
rowiska warstwa wegetatywna traw ogranicza dostęp światła do najniższych warstw 
zbiorowiska. Eliminacji ulegają luki pomiędzy kępami traw – przestrzeń zajmowana 
przez wyspecjalizowane gatunki, np. Potentilla arenaria. Miejsca te ulegają zacienieniu i 
pokryciu grubiejącą warstwą wolno rozkładających się szczątków pędów traw. Następuje 
ujednolicenie struktury poziomej, z czasem prowadzące do coraz większej homogeniza-
cji tak roślinności, jak i mikrosiedlisk. W takim stadium ulegają eliminacji niskie, świa-
tłolubne gatunki muraw. Pozostają te, które zdolne są do wzrostu ku górze, jak wspiera-
jąca się o pędy traw Galium verum, a także Achillea pannonica, Pimpinella saxifraga i 
Euphorbia cyparissias. Wzrost produkcji biomasy w przeliczeniu na jednostkę po-
wierzchni w miarę zagęszczania się porostu traw prowadzi do redukcji liczby gatunków 
– zagina się ku dołowi grzbietowa krzywa zależności produktywność – różnorodność 
gatunkowa. W roślinności stadiów degradacyjnych i rozwijających się z nich zbiorowisk 
zastępczych dominują gatunki o strategii typu C – konkurencyjności i typów pośrednich: 
konkurencyjności i odporności na stres – CS oraz konkurencyjności i odporności na 
zaburzenia – CR.  Do głównych cech gatunków o strategii konkurencyjności należą 
(Grime 2001): szybki wzrost, gęsty porost liści, sprawne rozprzestrzenianie się nad i pod 
powierzchnią gleby, gromadzenie dużej części wytworzonych asymilatów w organach 
spichrzowych, co jest podstawą szybkiego wzrostu i rozprzestrzeniania się w następnym 
sezonie wegetacyjnym. Według Falińskiej (2004) strategie typu C i CR są właściwe dla 
końcowych stadiów wtórnej sukcesji ekologicznej. 

Najbardziej ekspansywną i najsilniej przekształcającą roślinność i siedliska mu-
raw trawą jest trzcinnik piaskowy Calamagrostis epigejos. Jest to rodzimy u nas gatunek 
ruderalny związany z klasą Epilobietea angustifolii, odznaczający się tendencją do wzro-
stu liczby stanowisk i dlatego tak w skali kraju, jak i w Europie zalicza się go do najbar-
dziej ekspansywnych roślin degradujących różne zbiorowiska (Korniak 2001, Rebele i 
Lehmann 2001, Zarzycki i in. 2002, Holub i in. 2004).  

Trzcinnik piaskowy jest trawą o szerokim zakresie fitocenotycznym, ma zdolność 
wytwarzania odrębnych form rozwojowych z własnymi strategiami rozwoju osobniczego 
w różnych opanowywanych przez siebie środowiskach i w tej właściwości Jańczyk- 
-Węglarska (1996) upatruje podstawy sukcesu w kolonizacji opanowywanych przez ten 
gatunek siedlisk. Calamagrostis epigejos charakteryzuje się również szerokimi zakresami 
tolerancji ekologicznej w stosunku do kluczowych czynników siedliskowych. Jest w 
stanie rosnąć w zakresie kwasowości pH 2.8–8.2 (Rebele i Lehmann 2001 za różnymi 
autorami), toleruje też bardzo niski poziom trofii i suszę, jednak z drugiej strony, jego 
wzrost jest bardzo silnie pobudzany przez wilgoć i dopływ składników pokarmowych, 
szczególnie azotu, lecz również fosforu (Rebele i Lehmann l.c., Süß i in. 2004). Pozycja 
gatunku w przestrzeni ordynacyjnej CCA dla stanowisk badanych w tej pracy potwierdza 
tę charakterystykę wymagań siedliskowych – Calamagrostis epigejos sytuuje się w stre-
fie najwyższych wartości gradientów azotu, fosforu i zapewniającej optymalną wilgot-
ność miąższości gleb (por. rys. 44, 46 i 48). Do głównych przyczyn siły konkurencyjnej 
trzcinnika zaliczyć trzeba bardzo sprawną gospodarkę azotową, a szczególnie intensywne 
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pobieranie z gleby tego pierwiastka, zdolność jego gromadzenia w korzeniach i podsta-
wach pędów (w mniejszym stopniu w rozłogach) oraz translokację z organów zamierają-
cych (Gloser 2002, 2005, Gloser i in. 2004, Kavanová i Gloser 2005). Novák i Prach 
(2003) twierdzą, że wzrostowi Calamagrostis epigejos sprzyja wyższy udział frakcji 
ilastej w składzie granulometrycznym gleb – tej zależności nie udało się potwierdzić w 
niniejszej pracy, brak korelacji może jednak wynikać ze stosunkowo małej zmienności 
tej cechy badanych gleb. Trzcinnik piaskowy jest w stanie wytwarzać wysoką biomasę 
nadziemną, według Holouba i in. (2004) przeważnie ok. 700 g s. m. m-2, a jak podają 
Rebele i Lehmann (l.c.), może ona osiągać nawet wielkość 2700 g s. m. m-2. Najwyższa 
wartość, jaką stwierdzono w zbiorowiskach zastępczych na wzgórzu koło Nasławic, 
wyniosła 1050 g s. m. m-2.  

Zdaniem Holouba i in. (2004) istota mechanizmu konkurencyjnego oddziaływania 
Calamagrostis epigejos polega na ocienianiu wolniej rosnących gatunków oraz na wy-
twarzaniu grubej warstwy wolno rozkładającej się ściółki, a także wydajnej mineralizacji 
azotu w opanowywanych płatach. Süß i in. (2004) na kserotermicznych murawach w 
dolinie Renu zaobserwowali wypieranie przez Calamagrostis epigejos Stipa capillata, 
kiedy dochodzi do dopływu azotu i fosforu oraz wzrostu wilgotności. Po wyparciu ostni-
cy płaty C. epigejos tworzą stosunkowo stabilne, końcowe – jak twierdzą autorzy – sta-
dium w rozwoju tamtejszych zbiorowisk trawiastych. Trwałość czasowa jest również 
właściwością zdominowanych przez Calamagrostis epigejos zbiorowisk zastępczych 
badanych w tej pracy. O ile spotyka się przypadki wkraczania zarośli krzewiastych i 
drzew na teren niezmienionych muraw, to niemal brak takich zjawisk na powierzchniach 
opanowanych przez trzcinnika. Jego wskazane wyżej właściwości utrudniające czy 
wręcz uniemożliwiające kiełkowanie i rozwój konkurentów zielnych dotyczą również 
drzew i krzewów. Przyczyniając się do wzbogacania siedlisk w azot, trawy wzmagają 
proces eliminacji oligotroficznych gatunków muraw – są one pozbawione wolnej prze-
strzeni do zasiedlenia, stają się coraz bardziej ocienione i rosną w środowisku trwale 
wzbogaconym w azot. Podobny mechanizm inwazji prowadzącej do wzrostu udziału 
traw i wypieraniu przez nie słabszych konkurencyjnie gatunków rodzimych, a w pierw-
szej kolejności ziół dwuliściennych opisano również w odniesieniu do kalifornijskich 
zbiorowisk trawiastych na serpentynitach (Huenneke i in. 1990) 

Proces wkraczania wysokich traw na płaty roślinności murawowej jest prawdopo-
dobnie inicjowany określonym zaburzeniem funkcjonowania ekosystemu murawy, choć 
istota tego zjawiska często pozostaje nieczytelna. Termin „zaburzenie” jest szeroko sto-
sowany w literaturze ekologii roślin, najczęściej w znaczeniu nadanym przez Grime’a 
(1977), jako zjawisko prowadzące do destrukcji biomasy związanej z fotosyntezą roślin. 
W kontekście procesów prowadzących do degradacji fitocenoz muraw i powstawania 
zbiorowisk zastępczych termin „zaburzenie” rozumiem tu w szerszym znaczeniu sformu-
łowanym przez White’a i Picketta (1985, cyt. za White i Jentsch 2001): „zaburzenie jest 
zdarzeniem w czasie naruszającym strukturę ekosystemu, zbiorowiska lub populacji oraz 
zmieniającym dostępność zasobów lub środowisko fizyczne”. Takim zaburzeniem o 
szerszym zasięgu w wypadku badanych muraw może być zwiększony dopływ azotu w 
połączeniu (lub bez) z lokalną destrukcją pokrywy roślinnej. Ślady takich zdarzeń de-
strukcyjnych związanych z dawną uprawą, różnego rodzaju zaburzeniami pokrywy gle-
bowej (antropogenicznymi i naturalnymi – np. w otoczeniu nor zwierząt) są widoczne na 
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części muraw. W niektórych miejscach skupienia trzcinnika pojawiają się jednak wśród 
niczym niezmienionej roślinności murawowej. Być może w takich wypadkach zaburze-
nie polega na eutrofizacji fragmentu zbiorowiska o miejscowo wyższej miąższości gleby, 
a konkurencja pomiędzy gatunkami warunkowana jest sprawniejszym wykorzystywa-
niem zasobów i ew. różnym zasięgiem korzeni. W tego rodzaju sytuacjach nawet poje-
dynczy osobnik głęboko korzeniącej się trawy może dać początek szybkiemu rozwojowi 
jej nowego skupienia. Rebele i Lehmann (2001) opisują właśnie takie zjawisko tworzenia 
się gęstych płatów Calamagrostis epigejos na mikrosiedliskach rozproszonych wśród 
muraw kserotermicznych i wrzosowisk, które  odznaczają się depresją reliefu w stosunku 
do otoczenia lub wyższą żyznością. Ekspansja wysokich traw na terenie badanych w tej 
pracy obiektów – często zachodzi na powierzchniach poddawanych wiosennemu wypa-
laniu suchej roślinności. Zaburzeniem inicjującym rozwój stadiów degradacyjnych mu-
raw może być w takim wypadku zbyt intensywny miejscowo ogień doprowadzający do 
całkowitego wypalenia fragmentu darni w połączeniu ze zniszczeniem  na skutek wyso-
kiej temperatury podziemnych części roślin i banku nasion. 

Stadia degradacyjne z czasem przekształcają się w zbiorowiska zastępcze, zdomi-
nowane przez wysokie trawy, przeważnie z udziałem Tanacetum vulgare, Hypericum 
perforatum, Agrostis capillaris i Vicia hirsuta oraz Achillea pannonica, Galium verum i 
Pimpinella saxifraga jako najczęstszymi reprezentantami gatunków muraw tworzących 
niższą warstwę roślin zielnych. Ich pozycja syntaksonomiczna wymaga badań, zwraca 
jednak uwagę podobieństwo składu gatunkowego oraz gatunków dominujących i subdo-
minant do zbiorowiska Calamagrostis epigejos-Galium verum opisywanego na terenie 
Austrii (Mucina i Kolbek 1993). 

Płaty zbiorowisk będących stadiami degradacyjnymi muraw i powstałe z nich 
zbiorowiska zastępcze są miejscem występowania gatunków inwazyjnych i przyczółkiem 
w ich ekspansji na teren niezmienionych płatów roślinności murawowej. Na terenie ba-
dań stwierdzono obecność trzech takich gatunków; archeofitu Tanacetum vulgare oraz 
neofitów Lupinus polyphyllus i Rosa rugosa, z których najbardziej rozpowszechniony 
jest pierwszy z wymienionych [por. CD P4]. Początki ekspansji Lupinus polyphyllus 
obserwowane są w ostatnich latach w Szklarach na powierzchni obiektu S5. Gatunek 
rozprzestrzenia się z wielkiego płatu u podnóża wzgórza, gdzie rośnie zwartym łanem. 
Na murawie S5 w roku 2004 łubinów jeszcze nie było, w roku 2005 rosło już tam 10–12 
rozproszonych osobników, a w roku 2006 inwazyjna populacja liczyła już 35 osobników, 
w tym 9 dużych skupień o średnicach sięgających do 1 m. Pojedynczy okaz Rosa rugosa 
został odnaleziony na murawie N9 koło Nasławic w roku 2005. W kolejnym roku napo-
tkano już 5 młodych osobników rosnących w rozproszeniu na odcinku ok. 80 m. Róża 
pomarszczona wykazuje w Polsce wzrost liczby stanowisk (Zarzycki i in. 2002), a uzna-
wana jest za gatunek inwazyjny, zwłaszcza w strefie wybrzeży, na Wyspach Brytyjskich, 
w Skandynawii, na Litwie, w Niemczech i Holandii (Bruun 2005b). W śródlądowej czę-
ści Europy Środkowej jest spotykana na murawach kserotermicznych, ale stopień jej 
inwazyjności w tych zbiorowiskach pozostaje dotąd nierozpoznany (Hensen, cyt. za 
Bruun l.c.). R. rugosa dzięki bardzo sprawnemu rozmnażaniu wegetatywnemu jest bar-
dzo silnym konkurencyjne gatunkiem, zwłaszcza na nadmorskich wydmach, gdzie two-
rzy rozrastające się zwarte zarośla (Bruun 2006). 
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Harrison (1999) w zbiorowiskach trawiastych na serpentynitach w Kalifornii 
stwierdziła, że na łąkach z niższymi zawartościami fosforu i większą przewagą magnezu 
nad wapniem udział rodzimych gatunków w stosunku do obcych był wyższy niż tam, 
gdzie występowały inne relacje pomiędzy tymi pierwiastkami. Na powierzchniach pio-
nierskich o wysokim natężeniu czynników kompleksu serpentynitowego (G3, P1, P2, S7) 
mimo wolnych, niepokrytych przez roślinność dużych partii gleby nie obserwuje się 
rozwoju gatunków spoza zbiorowiska, podczas gdy silnej synatropizacji poddane są 
podobne siedliska na skarpach kamieniołomu koło Słupic, gdzie koncentracje magnezu i 
niklu oraz pH dalekie są od swych skrajnych wartości (Żołnierz 1989). 

Wśród traw występujących w stadiach degradacyjnych muraw oprócz Calama-
grostis epigejos i Arrhenatherum elatius występują także inne, zaliczane przez Korniaka 
(2003) do gatunków synantropijnych: Brachypodium pinnatum, Agrostis capillaris, Dac-
tylis glomerata i Agropyron repens. Brachypodium pinnatum jest gatunkiem wykazują-
cym tendencję do ekspansji na nawapiennych murawach kserotermicznych w zachodniej 
Europie, a jej przebieg jest podobny do rozwoju płatów zdominowanych przez Calama-
grostis epigejos i również znacząco obniża różnorodność gatunkową zbiorowisk (Hurst i 
in. 1999, Kamena i in. 2002, Poschlod i in. 2002, Butaye i in. 2005). Na naszych mura-
wach gatunek ten tworzy większe skupienia na środleśnych polanach Wzgórz Kiełczyń-
skich oraz – mniejsze – na położonych w sąsiedztwie boru sosnowego płatach muraw w 
Masywie Grochowej. Nie wykazuje jednak tam przejawów poszerzania zajętych po-
wierzchni. Wydaje się, że miejsca występowania Brachypodium pinnatum odpowiadają 
siedliskowo kompleksom murawowo-leśnym, których składnikiem trawa ta jest w za-
chodniej Europie (Ellenberg 1996), w Austrii (Mucina i Kolbek 1993) i w Czechach 
(Chytrý 2001, Kolbek i Chytrý 2001). Pott (1996a) widzi murawy z udziałem Brachypo-
dium pinnatum związane z okrajkami zbiorowisk leśnych i zarośli jako stadium sukcesji 
prowadzącej do odtworzenia lasu. 

7.3. Specyfika właściwości chemicznych gleb i składu 
mineralnego roślin zbiorowisk trawiastych 

Wyniki analiz zawartości magnezu, wapnia, niklu, chromu i kobaltu uzyskane w 
tej pracy odpowiadają zakresom podawanym dla roślin badanych na serpentynitach 
Francji, Włoch, Austrii i Niemiec przez Sasse (1979b), z wyłączeniem gatunków- 
-hiperakumulatorów niklu z rodzaju Alyssum. Tak jak Sasse stwierdzono różnice w po-
bieraniu poszczególnych pierwiastków widoczne nawet w wypadku roślin z tego samego 
stanowiska. Widoczną ogólną tendencją jest pobieranie przez trawy niższych ilości ma-
gnezu i wapnia w porównaniu z roślinami dwuliściennymi.  

Wśród gatunków z muraw największe ilości niklu stwierdzono w pędach Euphor-
bia cyparissias  i Silene vulgaris.  Euphorbia cyparissias należy do gatunków gromadzą-
cych najwyższe zawartości niklu z roślin badanych przez Mutscha (1981, cyt. za Popp 
1983) na serpentynicie w Gurhofgraben (Austria), w jego pędach wystąpiły też najwyż-
sze koncentracje tego pierwiastka spośród wszystkich prób roślinnych zebranych przez 
Vergnano Gambi i in. (1982) na serpentynitowym stanowisku w północnych Apeninach. 
Silene vulgaris jest natomiast jednym z tzw. metalofitów spotykanych na różnych  
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glebach zasobnych w metale ciężkie (Ernst 1974), zdolnym do wyodrębniania ekotypów 
tolerancyjnych na działanie zawartego w glebach serpentynitowych niklu (Bratteler i in. 
2002). Lepnica zwyczajna odznacza się sprawnym mechanizmem ograniczania translo-
kacji pobranego niklu z korzeni do pędu: koncentracje w walcu osiowym są od trzech 
(Żołnierz 1989) do pięciu razy (Sasse 1979b) niższe w porównaniu z zawartościami tego 
metalu w korze wtórnej korzeni. Wyniki uzyskane w tej pracy wskazują jednak, że ów 
mechanizm działa do pewnego poziomu koncentracji niklu w glebie, zaś potem zawodzi, 
o czym świadczą wysokie, przekraczające 200 µg Ni g-1 s.m. zawartości w pędach roślin 
tego gatunku ze stanowiska na terenie kopalni w Szklarach.  Ten sam poziom zawartości 
niklu (228  µg g-1 s.m.) Brej i Fabiszewski (2006) stwierdzili  u Silene vulgaris ze stano-
wiska serpentynitowego w Mikołajowie w Górach Bardzkich.  

Wysokie koncentracje niklu u S. vulgaris, a zapewne także u Euphorbia cyparis-
sias nie mają nic wspólnego z mechanizmami obrony przed roślinożercami opisywanymi 
w odniesieniu do roślin odznaczających się hiperakumulacją tego pierwiastka (Boyd i 
Moar 1999, Davis i Boyd 2000, Boyd i in. 2002, Jhee i in. 2005), lecz są jedynie wyra-
zem reakcji roślin na nadmiar tego pierwiastka w ich siedlisku. Rośliny siedlisk serpen-
tynitowych zaliczane do hiperakumulatorów niklu, a więc gromadzące ten pierwiastek w 
ilościach przekraczających poziom 1000 µg g-1 s.m. są zjawiskiem częstym w basenie 
Morza  Śródziemnego (m.in. Lombini i in. 1998, Shallari i in. 1998, Freitas i in. 2004, 
Reeves i Adigüzel 2004 ), najbliższe stanowiska należącego do tej kategorii gatunku 
Thlaspi goesingense znajdują się w Austrii (Reeves i Baker 1984). Ostatnio Brej i Fabi-
szewski (2006) stwierdzili jednak koncentrację 3100 µg Ni g-1 s.m.  w pędach Thlaspi 
caerulescens  ze stanowiska w Mikołajowie, co należałoby uznać za jedyny udokumen-
towany przypadek hiperakumulacji tego pierwiastka na terenie polskich wystąpień ser-
pentynitów. 

Średnie zawartości chromu zarówno u roślin z muraw, jak i uprawnych gatunków 
z łąk i pastwisk nie przekroczyły 15 µg g-1 s.m.,  a maksymalne tylko u Triforium praten-
se przekroczyły 30 µg g-1 s.m.  W próbach Silene vulgaris, w których oznaczono najwyż-
sze koncentracje niklu stwierdzono również jedne z najwyższych zawartości chromu. 
Przypomina to sytuację, z jaką spotkali się Rodenkirchen i Roberts (1993b) na południu 
Niemiec, gdzie na serpentynitach odznaczające się znacznymi ilościami gromadzonego 
niklu Cerastium holosteoides pobierało również znacznie wyższe w porównaniu z inny-
mi gatunkami ilości chromu. Dwa z badanych gatunków traw – Avenula pratensis i 
Phleum phleoides pobierają wyższe od większości gatunków dwuliściennych zawartości 
chromu. Podobne wyniki, ze zbliżonymi zakresami koncentracji, uzyskał Bednář (1987), 
który badał zawartości chromu w nadziemnych pędach roślin z gleb serpentynitowych 
koło Mohelna na południowych Morawach. Przy zawartościach całkowitych w glebie 
88–153 µg Cr g-1 i form rozpuszczalnych 3.2–8.5 µg g-1 w pędach roślin wystąpiły za-
wartości średnie 7.7 µg g-1 s.m.  (zakres: 1.1–29.6) u dwuliściennych i 16.5 (4.4–39.5) µg 
g-1 s.m. u jednoliściennych. Brooks (1987) twierdził, że przy przeciętnym odczynie dla 
gleb serpentynitowych na poziomie pH 6.8 rozpuszczalność chromu jest znikoma i tym 
tłumaczył zdecydowanie słabsze w porównaniu z niklem pobieranie tego pierwiastka.  

Zarówno w wypadku badań prowadzonych na murawach kserotermicznych, jak i 
na użytkach łąkowych i pastwiskowych problematyczna okazała się przydatność standar-
dowych sposobów ekstrakcji rozpuszczalnych form analizowanych pierwiastków,  
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a zwłaszcza magnezu i wapnia. Podobny problem napotkali Slingsby i Brown (1977) 
badając skład mineralny gleb serpentynitowych z różnych rejonów Wielkiej Brytanii i 
uprawianego na nich w warunkach doświadczalnych owsa. Obliczenia na podstawie 
przedstawionych przez autorów danych wskazują silny związek pomiędzy całkowitymi i 
ekstrahowanymi z gleby koncentracjami niklu a jego zawartościami w pędach roślin i 
brak takiego związku w wypadku ekstrahowanych octanem amonu magnezu i wapnia. 

Niewątpliwie cenne byłoby opracowanie metod określania koncentracji pierwiast-
ków będących składnikami kompleksu serpentynitowego, z jakimi realnie są konfronto-
wane rośliny tych szczególnych siedlisk, jednak mając na uwadze duże zróżnicowanie 
pobierania tych pierwiastków nawet przez gatunki rosnące na tym samym stanowisku, 
uzyskanie takich uniwersalnych sposobów ekstrakcji wydaje się nader wątpliwe. Różnice 
pomiędzy gatunkami w pobieraniu składników mineralnych z gleby mogą wynikać ze 
specyfiki ich zapotrzebowania na makro- i mikroelementy, a także z odmiennych mecha-
nizmów ochrony przed nadmiarem pierwiastków o działaniu toksycznym. Strategia uni-
kania pozwala roślinom, które ją rozwinęły pobierać bardzo niskie ilości toksycznych 
pierwiastków nawet, kiedy rosną na bardzo w nie zasobnych siedliskach. Właściwość 
taka może być rezultatem adaptacji prowadzących do wyodrębnienia tolerancyjnych 
ekotypów, jak to wykazali np. Rajakaruna i Bohm (1999) dla Lasthenia californica z 
serpentynitów kalifornijskich. Może też zapewne być cechą całych grup systematycz-
nych roślin, które uzyskały ją w toku ewolucji. Kinzel i Weber (1982) zauważają, że 
trawy są w stanie szczególnie sprawnie sterować pobieraniem jonów i dzięki temu 
utrzymywać ich wewnętrzne relacje stosunkowo niezależnie od koncentracji w roztworze 
glebowym. Zdolność ta jest jednym z mechanizmów tolerancji, pozwalających ekotypom 
traw zajmować ekstremalne siedliska. Tego rodzaju strategia unikania pobierania tok-
sycznych w nadmiarze pierwiastków zauważalna jest u traw badanych w tej pracy – 
nawet na stanowiskach szczególnie bogatych w magnez i nikiel nie widać u nich oznak 
wzmożonego pobierania tych metali.  Na przykład Festuca ovina na skarpie wyrobiska 
kopalni w Szklarach zawiera w swoich pędach ok. dziesięciokrotnie mniejszą ilość niklu 
od Silene vulgaris, z którą razem tam rośnie. Zróżnicowanie pobierania składników mi-
neralnych z gleb serpentynitowych dotyczy również gatunków uprawnych. Autor w 
doświadczeniu szklarniowym badał pobieranie magnezu, wapnia i niklu przez pięć ga-
tunków uprawnych rosnących na glebach z różnych serpentynitowych masywów dolno-
śląskich (Żołnierz 2004a). Badane gatunki pobierały różne ilości oznaczanych pierwiast-
ków. U owsa wystąpiły specyficzne objawy toksyczności niklu opisane przez Vergnano i 
Huntera (1952). 

W porównaniu z siedliskami muraw kserotermicznych niżej położone łąki i pa-
stwiska odznaczają się złagodzeniem natężenia czynników kompleksu serpentynitowego. 
Obniżeniu ulegają zawartości magnezu wymiennego w glebach, czego rezultatem jest 
przechylenie wartości stosunku Mg/Ca na korzyść wapnia, niższe są również koncentra-
cje niklu. To złagodzenie zespołu specyficznych czynników siedliskowych znajduje do 
pewnego stopnia odbicie w składzie mineralnym roślin, u których dochodzi do zrówno-
ważenia koncentracji magnezu i wapnia, jednak zawartości niklu i pozostałych metali 
ciężkich nie różnią się od roślin z muraw. Obserwacje te korespondują z wnioskami 
Webera (1980b), który badał gleby serpentynitowe w większości z położeń na wysoko-
ściach odpowiadających właśnie łąkom i pastwiskom badanym w tej pracy. Autor ten na 
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podstawie wyników badań mikromorfologicznych dolnośląskich gleb serpentynitowych 
doszedł do wniosku, że: „nie są to gleby serpentynitowe w pełnym tego słowa znaczeniu, 
gdyż wytworzyły się z wietrzejącego in situ materiału przy obecności pewnej domieszki 
materiału lessopodobnego o charakterze allogenicznym, który częściowo modyfikował 
wpływ skały serpentynitowej na właściwości gleby”. Modyfikujący wpływ domieszek 
nieserpentynitowych przejawia się m.in. obecnością kwarcu jako allogenicznego skład-
nika frakcji koloidalnej gleb (Weber 1982). Porównanie właściwości chemicznych gleb i 
składu mineralnego badanych roślin zdaje się wskazywać, że allogeniczne domieszki 
„rozcieńczające” czynniki kompleksu serpentynitowego oddziaływać mogą szczególnie 
na niżej położone łąki i pastwiska, gdzie materiał eolicznego pochodzenia zapewne do-
cierał w większych ilościach, podczas gdy wyżej usytuowane murawy związane z siedli-
skami o słabszym zaawansowaniu procesu glebotwórczego poddane są tego rodzaju 
wpływom w mniejszym stopniu lub ich gleby w ogóle nie uległy przekształceniu.  

Jak już wspomniano, badane rośliny z łąk i pastwisk pobierały stosunkowo wyso-
kie ilości niklu, porównywalne z gatunkami muraw. Wybrane do badań koniczyny były 
już obiektem wcześniejszych rozpoznawczych prac (Żołnierz 1993a), w toku których 
stwierdzono, że należą one do najsilniej kumulujących nikiel gatunków uprawnych.  
Nikiel pobierany drogą pokarmową jest słabo wchłaniany – poniżej 5% (Kabata-Pendias 
i Pendias 1993). Jednak dane dotyczące umiejscowienia progu szkodliwości zawartości 
tego metalu w paszy są niejednoznaczne. Kabata-Pendias i Pendias (l.c.) twierdzą, że 
szkodliwe dla zwierząt mogą być zawartości powyżej 300 µg Ni g-1 s.m., jednak Kabata- 
-Pendias i in. (1993) jako przydatne pod względem paszowym uznają rośliny o koncen-
tracjach poniżej 50  µg Ni g-1 s.m. Maksymalne zawartości niklu u obu badanych gatun-
ków koniczyn przekraczają ten pułap. Dla chromu Kabata-Pendias i Pendias (1993) ten 
próg wyznaczają jeszcze wyżej, tak więc kwestia toksyczności tego pierwiastka dla ro-
ślinożerców nie wchodzi w rachubę zarówno w odniesieniu do sieci troficznych ekosys-
temów muraw, jak i zwierząt hodowlanych pasących się na badanych użytkach zielo-
nych. Brak doniesień o biokumulacji chromu w łańcuchach troficznych (Kimbrough i in. 
1999, za różnymi autorami).  

Kwestia ewentualnej toksyczności dla roślin chromu zawartego w glebach serpen-
tynitowych pozostaje nierozstrzygnięta. Hossner i in. (1998) próg fitotoksyczności tego 
pierwiastka umiejscawiają w szerokim zakresie koncentracji jego form dostępnych dla 
roślin: 5–100 µg g-1. W niniejszej pracy po ekstrakcji kwasem octowym uzyskano stęże-
nia chromu na poziomie średnio 1.36 µg g-1 i tylko w pojedynczych próbach przekroczo-
ny został  próg  5 µg g-1. Z drugiej strony Kabata-Pendias i Pendias (1993) za potencjal-
nie toksyczny uznają poziom ok. 5–30 µg Cr g-1 s.m. w tkankach roślin. Baumeister i 
Ernst (1978) zwracają uwagę na niski stopień translokacji pobranego chromu z korzeni 
do pędów. Zayed i in. (1998) podkreślają, że rośliny są w stanie w swoich tkankach 
przekształcać toksyczną formę Cr+6 w nieszkodliwą Cr+3, tak więc sama informacja o 
ilości tego pierwiastka w tkankach nie daje wystarczającej podstawy do oceny jego 
wpływu na metabolizm rośliny. 

Wydaje się, że poza dyskusją jest kwestia toksyczności dla roślin czy też zagroże-
nia dla sieci troficznych ze strony kobaltu. Pierwiastek ten pozostaje silnie związany 
przez kompleks sorpcyjny gleb w rezultacie czego jest bardzo słabo pobierany przez 
rośliny (Mengel i Kirkby 1983). W badanych roślinach z muraw oraz łąk i pastwisk  
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kobalt występuje w ilościach od śladów do kilku µg g-1 s.m. Podobny lub nieznacznie 
wyższy, nieprzekraczający rzędu kilku µg g-1, poza jedną próbą (19 µg g-1), zakres kon-
centracji zawierają dane Sasse (1979b). Także Brooks (1987) twierdzi, że typowe  
dla roślin siedlisk serpentynitowych zawartości kobaltu w tkankach nie przekraczają  
10 µg g-1 s.m. Zwraca uwagę wyższe na tle pozostałych badanych roślin gromadzenie 
kobaltu w pędach Euphorbia cyparissias – gatunku wykazującego również tendencję do 
ponadprzeciętnej kumulacji niklu. Young (1979) na podstawie przeglądu literatury nie 
pisze nic o przypadkach toksyczności kobaltu u zwierząt, zwraca natomiast uwagę na 
jego korzystne oddziaływanie na zdrowie bydła i owiec. 

W literaturze bardzo skąpe są doniesienia na temat konsekwencji szczególnych 
właściwości siedlisk serpentynitowych dla praktyki rolniczej. Poruszane są zagadnienia 
plonowania roślin na glebach serpentynitowych, ich gospodarki mineralnej i tolerancji na 
działanie niekorzystnych czynników siedliskowych (Proctor i Cottam 1982, Wall 2003). 
Dyskutowane są możliwości wykorzystania mielonych serpentynitów jako wzbogacają-
cych w magnez dodatków do nawozów (Brooks 1987). Brak jest natomiast artykułów 
poruszających zagadnienie wpływu wyprodukowanych na glebach serpentynitowych 
pasz na zwierzęta hodowlane. Rosiere i Vaughn (1986) badali skład mineralny w diecie 
owiec wypasanych na ubogich pastwiskach na serpentynitach w Kalifornii. Stwierdzili 
czterokrotne przekroczenie poziomu zapotrzebowania zwierząt na magnez, a jednocze-
śnie poziom wapnia zbliżony do niedoboru, jednak bez jego objawów. Autorzy nie piszą 
nic o ewentualnych symptomach toksyczności metali ciężkich. 

7.4. Zagrożenia zbiorowisk roślinności trawiastej  
na serpentynitach i zagadnienie ich ochrony 

Załucki (2002) zaliczył murawy kserotermiczne do najbardziej zagrożonych zbio-
rowisk trawiastych w kraju. Ich podstawowe zagrożenia polegają na fizycznym niszcze-
niu roślinności i siedlisk, obniżaniu różnorodności w odniesieniu do gatunków rodzi-
mych z jednej i wnikaniu gatunków obcych z drugiej strony. Gatunki z klasy Festuco- 
-Brometea według Kretschmera i in. (1997) stanowią 20% gatunków czerwonej listy sta-
rych landów Republiki Federalnej Niemiec, a aż 28.1% Brandenburgii. Na obszarze 
Sudetów i ich przedgórza gatunki muraw kserotermicznych obejmują 15.1% wszystkich z 
przypisaną przez Fabiszewskiego i Kwiatkowskiego (2002) którąś z kategorii zagrożenia.  

Hoffmann i in. (2001) zwracają uwagę na to, że wiele obszarów środkowoeuro-
pejskich, wbrew globalnemu trendowi ubożenia, doświadcza wzrostu różnorodności 
gatunkowej w obrębie pewnych grup roślin i zwierząt. Migracje i inwazje często maskują 
jednocześnie zachodzącą silną redukcję liczby i częstości występowania gatunków ro-
dzimych. W pewnym stopniu z tego rodzaju zjawiskiem mamy obecnie do czynienia na 
terenie masywów serpentynitowych, a jest ono wyraźnie widoczne w wypadku dużej 
części muraw kserotermicznych. Ich synantropizacja nie jest sprawą ostatnich lat, lecz 
przynajmniej w części miejsc ma już zapewne dłuższą historię, czego dowodzą długolet-
nie już obserwacje prowadzone na podszczytowej murawie na Raduni (Berdowski 1974, 
Anioł-Kwiatkowska i in. 1992,  Berdowski i Panek 1995, 1999). Zachodzą zatem  
dwa wzajemnie przeciwnie skierowane procesy: ubożona jest wyspecjalizowana  
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i w znacznym stopniu złożona z rzadkich gatunków pierwotna roślinność muraw, a jed-
nocześnie trwa proces wnikania do zbiorowisk murawowych gatunków ubikwistycznych, 
pospolitych, co prowadzi do swoistej trywializacji roślinności i zaniku jej specyfiki. 

Najbardziej widoczne przejawy współcześnie zachodzącej degradacji muraw na 
dolnośląskich serpentynitach są następujące [por. CD-P4]:  

1. Fizyczne niszczenie – w ostatnim czasie (2006 r.) bardzo nasilone w otocze-
niu kopalni serpentynitu w Nasławicach, gdzie część muraw została zasypana 
materiałami odpadowymi, a inna część zdewastowana przez ruch samocho-
dów ciężarowych. Fizycznie zniszczona w wyniku wydeptywania i palenia 
ognisk została górna część polany pod szczytem Raduni. Z niszczeniem po-
krywy roślinnej połączonym z naruszeniem gleby wiąże się ruderalizacja sie-
dlisk muraw, a przekształcone w ten sposób powierzchnie, wydeptane ścieżki 
(np. polana na Raduni!) stają się ośrodkami osiedlania się i szlakami rozprze-
strzeniania się gatunków synantropijnych oraz inicjacji rozwoju zbiorowisk 
zastępczych. W tej kategorii mieszczą się również zachodzące w ostatnich la-
tach przypadki zaorywania muraw (Braszowice, Nasławice) oraz ich zalesia-
nie (Nasławice). 

2. Eutrofizacja i ruderalizacja siedlisk w wyniku składowania gruzu, słomy, 
resztek pożniwnych itp. W takich miejscach rozwijają się skupienia złożonej 
z wysokich bylin roślinności nitrofilnej, z czasem dające początek rozszerza-
jącym swój zasięg zbiorowiskom zastępczym. 

3. Ubożenie gatunkowe – redukcja liczebności i zamieranie populacji gatunków 
rzadkich, czego rezultatem jest upraszczanie i homogenizacja składu gatun-
kowego muraw. 

4. Synantropizacja roślinności, wnikanie do wnętrza płatów muraw i rozwój po-
pulacji ekspansywnych gatunków rodzimych i inwazyjnych. Skutkiem proce-
su jest postępująca degradacja fitocenoz prowadząca z czasem do powstania 
trwałych zbiorowisk zastępczych. 

Wymienione zjawiska i zagrożenia – jak widać – wzajemnie się przeplatają w 
przestrzeni i po części z siebie wynikają. 

Zniszczenia przybrały na sile zwłaszcza w ostatnich latach, szczególnie na wzgó-
rzu koło Nasławic, które jeszcze w końcu lat 80. użytkowane było pastwiskowo. Po za-
oraniu wierzchowiny wzgórza zbiorowiska trawiaste, w tym murawy stały się marginal-
nymi powierzchniami na obrzeżach intensywnie uprawianych gruntów ornych.  

Wśród przyczyn eutrofizacji muraw kserotermicznych Ruthsatz (1989, cyt. za  
Ellenberg 1996) wymienia m.in.: 1) opad zanieczyszczeń atmosferycznych (NOx, NH4)  
– na nienawożonych murawach i łąkach czynnik ten współcześnie ma dominujące zna-
czenie; 2) składowanie bogatych w pierwiastki pokarmowe odpadów w rodzaju siana, 
resztek pożniwnych itp.; 3) dopływ nawozów z sąsiednich pól. W naszych warunkach 
przyczyny druga i trzecia mają lokalne znaczenie, natomiast opad zanieczyszczeń atmos-
ferycznych jest zjawiskiem dotyczącym całej Europy, a zwłaszcza jej środkowej części i 
można przyjąć, że jego wpływ nie omija naszych zbiorowisk murawowych. Mimo że w 
ostatniej dekadzie sytuacja uległa znaczącej poprawie, to jednak obszar Polski, a zwłasz-
cza zachodniej części kraju, wciąż należy do rejonów europejskich o podwyższonym 
ryzyku opadu zanieczyszczeń azotowych (NEGTAP 2001, Erisman i in. 2003). Bogate  
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w gatunki zbiorowiska trawiaste należą do wrażliwie reagujących na dopływ azotu z 
zanieczyszczeń. Zaburzenia prowadzące do ubożenia gatunkowego może powodować już 
dawka poniżej 20 kg N ha-1 rok-1 (Bakker i Berendse 1999). Eutrofizacja w wyniku opa-
du azotu daje preferencje bujnie rosnącym konkurentom naturalnej roślinności muraw, co 
prowadzi do eliminacji wrażliwszych gatunków i spadku różnorodności. Podobne zjawi-
ska związane z dopływem azotu do z natury oligotroficznych ekosystemów, powodujące 
szybki rozwój, przede wszystkim traw i w końcu trwałe ubożenie składu gatunkowego 
opisano w wypadku torfowisk wysokich (m.in. Limpens 2003), wrzosowisk i zbiorowisk 
trawiastych (m.in. Bakker i Berendse 1999), muraw wysokogórskich (m.in. Wojtuń i in. 
1995, 1997). Dodatnią korelację pomiędzy wielkością opadu związków azotu a stopniem 
ubożenia gatunkowego opisano też dla zbiorowisk trawiastych o różnej trofii w połu-
dniowej Szwecji (Berlin i in. 2000) oraz w skali Wielkiej Brytanii (Stevens i in. 2004).  

Chytrý i in. (2005) podają z Czech, że murawy kserotermiczne należą do zbioro-
wisk roślinnych umiarkowanie zagrożonych wnikaniem do nich gatunków obcych, a 
wśród tych, którym inwazja powiodła się, archeofity około dwukrotnie przeważają nad 
neofitami. Wśród trzech gatunków inwazyjnych stwierdzonych na naszych murawach, 
wrotycz Tanacetum vulgare wchodzi w skład stadiów degradacyjnych i zbiorowisk za-
stępczych, natomiast dwa pozostałe: Lupinus polyphyllus i Rosa rugosa doskonale sobie 
radzą wnikając do niezmienionych jeszcze zbiorowisk murawowych. O ile eliminacja 
łubinu może nastręczać trudności z uwagi na bardzo dużą pulę nasion pochodzących z 
rozległego płatu opanowanego przez ten gatunek w bezpośredniej bliskości muraw w 
Szklarach, to inwazja róży pomarszczonej jest na początkowym etapie, istniejąca popula-
cja jest dotąd nieliczna i jej likwidacja wciąż jeszcze jest łatwa do przeprowadzenia. 

Niniejsza praca poświęcona jest zagadnieniom związanym z ekologią zbiorowisk 
roślinnych, nie można jednak zapominać o roli muraw kserotermicznych jako ostoi popu-
lacji zwierzęcych, szczególnie termofilnych owadów. Nawet bardzo małe fragmenty 
zbiorowisk trawiastych mają ogromne znaczenie dla utrzymania różnorodności rozma-
itych grup ekologicznych owadów. W tym kontekście dyskutowane są takie kwestie, jak: 
utrata siedlisk, rozmiary płatów zbiorowisk, znaczenie efektów brzegowych, przestrzen-
na aranżacja zachowanych muraw w krajobrazie, ich różnorodność siedliskowa, a z dru-
giej strony, właściwości populacji owadów – ich specjalizacja pokarmowa, mobilność, 
interakcje międzygatunkowe itp. (Tscharntke i in. 2002ab, Vandewoestijne 2005). 
Związki funkcjonalne, których zaburzenie może być zagrożeniem dla przetrwania popu-
lacji, mogą być obustronne, w tym sensie, że nie tylko owady cierpią wskutek degradacji 
zbiorowisk roślinnych, lecz możliwa jest również sytuacja odwrotna. Przykładu z terenu 
Szwajcarii dostarczają Bloch i in. (2006) donosząc o kryzysie populacji charakterystycz-
nego gatunku dla naszych muraw na serpentynitach, jakim jest Dianthus carthusianorum, 
spowodowanym zamieraniem populacji motyli ściśle z nim związanych w procesie zapy-
lania kwiatów. 

Utrzymanie różnorodności gatunkowej terenów rolnych wymaga zachowania ist-
niejących skrawków roślinności naturalnej i półnaturalnej (Loster 1991). Najwięcej ta-
kich powierzchni zachowało się na obszarach o niskiej intensywności gospodarki rolnej – 
zdaniem Bignala i McCrackena (1996) na takich terenach znajduje się ponad 50% naj-
cenniejszych pod względem przyrodniczym biotopów europejskich. 
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W celu zachowania muraw konieczne jest objęcie, zwłaszcza najcenniejszych 
obiektów, ochroną prawną w postaci ustanowienia na nich użytków ekologicznych. Au-
tor opracował projekt użytków ekologicznych na stanowiskach „paproci serpentynito-
wych” w Masywie Ślęży (Żołnierz 1997), w oparciu o który objęto tą formą ochrony  
10 obiektów (Wojewoda Dolnośląski 2003). Rozszerzenie sieci użytków na murawy z 
ich otoczeniem byłoby racjonalnym środkiem zapewniającym ochronę jednym z najcen-
niejszych i najbardziej specyficznych zbiorowisk roślinnych Ślężańskiego Parku Kraj-
obrazowego. Formalne zapisy rozporządzenia powołującego do życia postulowane użytki 
powinny zapewnić możliwość prowadzenia w nich zabiegów ochrony czynnej, bowiem 
tylko z ich pomocą możliwe będzie zapobieżenie zmianom degradującym zbiorowiska 
muraw. 

Zbiorowiska trawiaste, w tym murawy, są półnaturalnymi biocenozami utrzymu-
jącymi swoją postać za sprawą corocznie ponawianych zabiegów związanych z ich go-
spodarczym użytkowaniem. Degradacja muraw kserotermicznych jest przyspieszana i 
pogłębiana w wyniku zaniechania ich użytkowania kośnego i wypasowego, co współcze-
śnie jest zjawiskiem ogólnoeuropejskim (Ellenberg 1996). Murawy z dolnośląskich ser-
pentynitów w ostatnich kilkunastu latach pozostają wyłączone z użytkowania. Incyden-
talne przypadki wypasu zwierząt obserwowano tylko w Tomicach. Współcześnie rozu-
miana ochrona tego rodzaju biocenoz musi polegać na przywróceniu tradycyjnych  
sposobów użytkowania lub, jeżeli to niemożliwe, wprowadzeniu zabiegów będących 
pewnego rodzaju symulacją takiego gospodarowania. Podstawowe znaczenie ma zapo-
bieganie postępowi sukcesji prowadzącemu do przekształcania się zbiorowisk trawia-
stych w zaroślowe i leśne. Konieczna zatem jest ochrona czynna takich obiektów, nawet 
na obszarach rezerwatów i parków narodowych, do czego już dawno przekonywał Mi-
chalik (1990ab). Na naszym terenie dotyczy to murawy chronionej w rezerwacie na Ra-
duni, gdzie bez pilnego przeprowadzenia zabiegów eliminujących gatunki synantropijne i 
odtwarzających zdewastowaną część płatu zbiorowiska nie uda się zatrzymać dalszej 
jego degradacji. 

Braakhekke i Hooftman (1999) sformułowali hipotezę, w myśl której różnorod-
ność gatunkowa zbiorowiska trawiastego określona jest przez równowagę głównych 
składników pokarmowych – azotu i fosforu. Dlatego powodzenie zabiegów służących 
odtworzeniu pierwotnej różnorodności gatunkowej będzie zależało nie tylko od ograni-
czenia puli azotu w biotopie, lecz od ustanowienia równowagi pomiędzy obydwoma 
pierwiastkami na właściwym dla zbiorowiska poziomie. Uzyskanie takiego stanu, we-
dług autorów, wymaga wieloletnich zabiegów oligotrofizacji siedlisk przez koszenie runi 
i wywóz pokosu. Koszenie chronionych i odtwarzanych zbiorowisk trawiastych jest 
szeroko stosowanym zabiegiem konserwatorskim, który jednak przed wprowadzeniem na 
szerszą skalę powinien być sprawdzony w skali eksperymentalnej, a później stale moni-
torowany. Obok licznych doniesień o korzystnych następstwach koszenia chronionych 
łąk i muraw zdarzają się też zjawiska niepożądane, jak nadmierny rozwój ekspansyw-
nych traw Brachypodium pinnatum i Calamagrostis arundinacea spowodowany zbyt 
intensywnym koszeniem muraw nawapiennych (Bąba 2003). Zabiegiem często przyno-
szącym korzystne dla ochrony różnorodności gatunkowej rezultaty jest kontrolowane 
wypalanie runi zbiorowisk trawiastych. W Polsce z powodzeniem prowadzono je na 
małopolskich murawach kserotermicznych (Kotańska i in. 2000, Towpasz i Mitka 2000). 
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Wypalanie wczesną wiosną i późną jesienią nie uszkadzając pąków odnowieniowych 
roślin muraw niszczyło zalegającą ściółkę nierozłożonych szczątków roślinnych i siewki 
drzew. Autorzy odnotowali również lepsze krzewienie się i obfitsze kwitnienie traw. 
Dixon (2001) obserwował stymulację kwitnienia pod wpływem wypalania u Koeleria 
macrantha. 

Na badanych murawach tylko w kilku miejscach spotkano się z postępującym 
procesem formowania zbiorowisk krzewiastych, zazwyczaj z udziałem róży polnej Rosa 
canina, a na wzgórzu koło Nasławic z tarniną Prunus spinosa i cokolwiek groteskowo 
wyglądającym jako tło dla murawy kserotermicznej bzem lilakiem Syringa vulgaris. Jak 
już wspomniano, sztuczne hamowanie procesu sukcesji ma podstawowe znaczenie dla 
trwania zbiorowisk trawiastych, z drugiej jednak strony – na półnaturalnych łąkach ob-
serwuje się korzystny wpływ drzew i zarośli krzewiastych na różnorodność ptaków i 
owadów (Söderström i in. 2001). Wydaje się, że należy w tym wypadku zadbać o znale-
zienie złotego środka, pamiętając jednak o głównym celu przedsięwzięć ochronnych. 

Korzystne następstwa wycięcia drzew dla regeneracji nawapiennych muraw kse-
rotermicznych obserwowali Dzwonko i Loster (1998), którzy uzyskali w ten sposób 
powierzchnie odznaczające się zmienną w czasie mozaiką zbiorowisk zaroślowo- 
-murawowych sprzyjającą różnorodności gatunkowej i kolonizacji przez gatunki muraw. 
Michalik i Bąba (1999) również po usunięciu drzew i krzewów stwierdzili wzrost liczby i 
częstości występowania gatunków muraw bez uszczuplenia różnorodności zarośli. Prze-
rzedzanie lasów z kserotermicznym runem na południowych stokach wzgórz serpentyni-
towych w celu umożliwienia rozwoju muraw postulował Fabiszewski (1993). Wydaje się 
to celowe, jednak musi być prowadzone w sposób planowy i z umiarem, ponieważ takie 
suche postacie borów sosnowych występujące na Wzgórzach Kiełczyńskich same w 
sobie też są unikalnym i godnym ochrony zbiorowiskiem roślinnym. Poszerzenie wystę-
pujących tam polanek czy też prześwietlenie miejsc, gdzie spotyka się małe płaty ksero-
termicznego runa to zabiegi, które mogłyby znacznie poprawić szanse przetrwania kom-
pleksów borowo-murawowych. 

Jeszcze jednym koniecznym i pilnym zadaniem konserwatorskim jest ochrona in 
situ i ex situ gatunków rzadkich ze zbiorowisk murawowych i naskalnych. Jak dotąd, 
opracowano podstawy metodyczne i osiągnięto obiecujące wyniki dotyczące hodowli ex 
situ i zabezpieczenia w ten sposób banku genów populacji „paproci serpentynitowych” 
(Marszał i in 1999., Kromer i in. 2006). Pilnym zadaniem jest również opracowanie tego 
rodzaju metod zabezpieczenia, namnożenia i następnie reintrodukcji populacji gatunków 
krytycznie zagrożonych na siedliskach serpentynitowych; Galium valdepilosum, Carex 
humilis, a także np. Thesium alpinum ze Wzgórz Kiełczyńskich.  

Badania eksperymentalne, których celem jest stworzenie modeli nadchodzących 
przemian procesów ekosystemowych, prowadzone są m.in. w zbiorowiskach trawiastych, 
w tym i murawowych. Na podstawie wyników tych prac można, przynajmniej w ogól-
nym zarysie, wyobrazić sobie główne procesy ekologiczne, z którymi będą konfrontowa-
ne zbiorowiska trawiaste (m.in. Shaver i in. 2000, Dukes i Hungate 2002, Zavaleta i in. 
2003). Do przyszłych zagrożeń, oprócz kontynuacji i pogłębiania już widocznych nieko-
rzystnych zjawisk, dojdą do głosu skutki procesów dziejących się w szerszych skalach 
przestrzennych, łącznie z globalnymi. Spodziewany wzrost stężenia dwutlenku węgla w 
atmosferze i ocieplanie się klimatu doprowadzi do pogłębienia się kseryzmu siedlisk. 
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Obok zaostrzenia się podstawowego czynnika ograniczającego możliwości rozwoju 
roślin związanego z niedoborem wilgoci należy się też spodziewać zjawisk związanych z 
zaburzeniami w obiegu węgla w ekosystemie, zmianami tempa dekompozycji materii 
organicznej i jej właściwości jakościowych, zmian w bilansie azotu i innych pierwiast-
ków odżywczych itp. Procesy te pociągną za sobą zmiany w produktywności siedlisk, w 
stosunkach konkurencji pomiędzy składnikami fitocenoz, w dalszej konsekwencji do-
prowadzi to do zmian proporcji pomiędzy grupami funkcjonalnymi roślin i wreszcie 
składu gatunkowego muraw. Przemiany fitocenoz muszą powodować zmiany w zooce-
nozach, w tym takie, które mogą doprowadzić do dezintegracji związków pomiędzy 
populacjami roślin i np. zapylających je owadów, a to musi mieć dalsze znaczące skutki 
w funkcjonowaniu biocenoz.  

Murawy na serpentynitach, w sensie gospodarczym będąc nieużytkami, jako 
obiekty przyrodnicze pełnią w krajobrazie rolniczym doniosłą rolę, w żaden sposób nie-
współmierną do ich niewielkiej łącznej powierzchni. Są one reliktowymi płatami roślin-
ności termofilnej i refugiami specyficznej flory i fauny, ostatnimi fragmentami półnatu-
ralnych zbiorowisk o bardzo wysokiej wartości przyrodniczej. Niemal wszystkie płaty 
muraw wykazują cechy degradacji, znajdują się pod presją rozwoju zbiorowisk zdomi-
nowanych przez ekspansywne gatunki i wykazują oznaki postępującej synantropizacji. 
Niemal wszystkie również można uznać za zagrożone, a część z nich, w tym obiekty o 
najwyższej różnorodności gatunkowej, za zagrożone w stopniu krytycznym. Oznacza to 
pilną potrzebę opracowania kompleksowego programu ich ochrony i szybkie jego wpro-
wadzenie w życie. 
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8. PODSUMOWANIE WYNIKÓW, WNIOSKI  
I WERYFIKACJA HIPOTEZ ROBOCZYCH 

Zbiorowiska trawiaste które rozwinęły się na serpentynitach, zdaniem autora, na-
leżą do szczególnie intrygujących obiektów badań florystycznych i ekologicznych na 
Dolnym Śląsku. Nietypowa konfiguracja specyficznych czynników środowiskowych 
siedlisk serpentynitowych pozwala oczekiwać, że występujące na nich fitocenozy funk-
cjonują inaczej niż analogiczne zbiorowiska roślinne z innych podłoży geologicznych, 
nawet jeżeli są do nich podobne pod względem fizjonomii i składu gatunkowego. Kom-
pleks serpentynitowy może modyfikować działanie niespecyficznych czynników środo-
wiskowych, takich jak np. niedobory wody lub składników pokarmowych. Sam ów kom-
pleks może przyjmować różną postać relacji pomiędzy współtworzącymi go czynnikami, 
co wynika z przestrzennej zmienności właściwości skał i powstających na nich gleb, a 
także z rozmaitego zaawansowania procesu pedogenezy i związanym z tym zróżnicowa-
niem stadiów sukcesyjnych roślinności. 

Wybrane do badań ciepłolubne murawy reprezentują szerokie spektrum procesu 
sukcesji od stadiów pionierskich, przez postacie typowe, po stadia degradacyjne związa-
ne z wkraczaniem wysokich traw i towarzyszących im gatunków synantropijnych, które 
prowadzą do rozwoju zbiorowisk zastępczych. Włączone do badań użytkowane łąki i 
pastwiska pozwoliły dodatkowo poszerzyć gradient zaawansowania sukcesyjnego o 
fitocenozy związane z głębszymi i zasobniejszymi glebami, utrzymywanymi od dawna w 
stanie kultury rolnej. 

Wielowątkowość tej pracy wynika z przyjętych założeń i celów badawczych. Po-
niżej zestawione zostały najważniejsze wnioski dotyczące głównych aspektów prowa-
dzonych badań. 

1. W składzie flory 34 badanych muraw kserotermicznych – w części występują-
cych w kompleksach z roślinnością naskalną – stwierdzono obecność 219 gatun-
ków roślin naczyniowych należących do 42 rodzin. Większość gatunków odzna-
cza się niską częstością występowania, tylko 17 obecnych jest na powyżej 75% 
stanowisk. Wśród najczęstszych gatunków dominują związane ze zbiorowiskami 
trawiastymi, szczególnie ciepłolubnych muraw klasy Festuco-Brometea, najniż-
sze klasy częstości zdominowane są przez przedstawicieli roślinności synantro-
pijnej. W spektrum fitogeograficznym flory badanych muraw gatunki sub- 
oceaniczne i oceaniczne nieznacznie przeważają nad szeroko rozumianymi kon-
tynentalnymi. 
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2. Do największych osobliwości florystycznych badanych obiektów zaliczyć  
należy: Galium valdepilosum, Festuca valesiaca, Anthericum ramosum, Asperula 
tinctoria, Orobanche caryophyllacea i Seseli annuum, a także współwystępujące 
na kilku stanowiskach z roślinnością  murawową naskalne paprocie – Asplenium 
adulterinum, A. cuneifolium i A. adiantum-nigrum. Dwadzieścia dwa gatunki za-
liczają się do narażonych i zagrożonych w skali regionu sudeckiego, a łącznie 34 
znajdują się na czerwonych listach krajów ościennych (Czechy i land Saksonia). 

3. Badane murawy kserotermiczne są wyspami środowiskowymi rozproszonymi na 
tle krajobrazu kulturowego, w większości wypadków rolniczego. Są one zarazem 
ostojami różnorodności biologicznej. Do czynników decydujących o ich bogac-
twie gatunkowym należą: powierzchnia obiektu (wyspy), zróżnicowanie siedli-
skowe i fitocenotyczne oraz natężenie procesu synantropizacji. O rozmiarach 
ekspansji gatunków synantropijnych decydują: powierzchnia murawy, różnorod-
ność siedlisk i liczba przyległych zbiorowisk.  

4. Przeważająca część badanych muraw położona jest na stokach o wystawach od 
południowej do północno-zachodniej, ich siedliska odznaczają się w większości 
niskimi miąższościami (poniżej 15 cm), kamienistych i silnie szkieletowych gleb 
o odczynie w zakresie pH (H2O) 5.0–8.2. Najwyższe wartości odczynu stwier-
dzono w inicjalnych glebach pionierskich stadiów sukcesji ekologicznej.  

5. Gleby ciepłolubnych muraw zawierają ogólnie niskie ilości podstawowych 
składników pokarmowych – azotu, fosforu i potasu. Gleby te pomiędzy poszcze-
gólnymi lokalizacjami odznaczają się dużą zmiennością koncentracji pierwiast-
ków współtworzących decydujący o specyfice siedlisk kompleks serpentynitowy. 
Widoczna jest wysoka przewaga zawartości całkowitych magnezu nad wapniem. 
W wypadku wymiennych form tych pierwiastków przewaga staje się znacznie 
łagodniejsza, a w niektórych glebach wręcz zanika. Spośród znamiennych dla 
serpentynitów metali ciężkich w najwyższych ilościach występuje nikiel, którego 
maksymalne zawartości całkowite stwierdzone w inicjalnych glebach na terenie 
kopalni w Szklarach (S7) osiągają poziom 10000 µg g-1. Stosunek średnich za-
wartości całkowitych Ni : Cr : Co wynosi: 1 : 0.29 : 0.04. Po ekstrakcji form roz-
puszczalnych niklu za pomocą trzech różnych roztworów uzyskano koncentracje 
tego pierwiastka w zakresie 4 – 471 µg g-1. Formy rozpuszczalne chromu i kobal-
tu występują w ilościach poniżej 10 µg g-1.  

6. Wśród badanych siedlisk stosunkowo rzadkie są takie, w których wszystkie 
czynniki kompleksu serpentynitowego występują w wysokim natężeniu. Dotyczy 
to pionierskich stanowisk w Masywie Grochowej (G3) i Przemiłowie (P1), gdzie 
przy bardzo niskiej zasobności w azot i fosfor występuje silna przewaga zawarto-
ści magnezu nad wapniem, a zarazem wysokie koncentracje niklu. Spotyka się 
również nietypowe dla siedlisk serpentynitowych relacje pomiędzy czynnikami 
edaficznymi, jak na przykład na pionierskim stanowisku w Szklarach (S7), gdzie 
przy skrajnie niskiej zasobności w azot i fosfor występuje wybitnie wysoka kon-
centracja niklu, a jednocześnie nietypowo wysoka zawartość wapnia sprowadza 
do jedności stosunek Mg/Ca.  
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7. Produkcja biomasy muraw na siedliskach serpentynitowych rośnie wraz miąższo-
ścią gleb i ich pojemnością wodną oraz zasobnością w mineralne formy azotu i 
fosfor. Jest ona natomiast ujemnie skorelowana z  koncentracjami magnezu i ni-
klu. Głębsze gleby sprzyjają rozwojowi traw, a rosnące koncentracje azotu sty-
mulują wzrost biomasy ziół dwuliściennych. Stwierdzono wysoką dodatnią kore-
lację pomiędzy tempem mineralizacji azotu a produktywnością siedlisk. Tempo 
dekompozycji materii organicznej jest dodatnio skorelowane z produkcją bioma-
sy i zasobnością gleb w fosfor. Udział mchów i porostów w ogólnej biomasie ro-
ślinności muraw jest pomijalny. 

8. Na bogactwo gatunkowe roślinności muraw w głównej mierze wpływają te same 
czynniki, które określają produkcję biomasy. Działanie stymulujące mają: rosną-
ca miąższość i pojemność wodna gleb oraz, w słabszym stopniu, zasobność w 
mineralne formy azotu i fosfor. Redukująco na różnorodność gatunkową wpływa 
nadmiar magnezu i niklu w siedlisku. 

9. Zależność pomiędzy produktywnością siedlisk a bogactwem gatunkowym opisa-
na jest krzywą o łukowatym kształcie. Liczba gatunków rośnie wraz z biomasą 
do poziomu ok. 300 g s.m. m-2 i następnie łagodnie obniża się na bardziej pro-
duktywnych siedliskach opanowanych przez wysokie trawy. 

10. W wyniku przeprowadzonej hierarchicznej klasyfikacji aglomeracyjnej roślinno-
ści wyróżniono 7 grup badanych stanowisk: (1–2) stadia pionierskie inicjalne i 
kolonizacyjne, (3) murawy z dominacją Festuca valesiaca, (3a) stanowiska na 
murawie zdominowanej przez Festuca pallens, (4) stadia degradacyjne muraw z 
Festuca ovina i wkraczającymi wysokimi trawami z dominacją trzcinnika pia-
skowego Calamagrostis epigejos oraz murawy z Festuca ovina niemal bez (5) i z 
dużym udziałem (6) Potentilla heptaphylla zastępującym P. arenaria. 

11. Kanoniczna analiza zgodności (CCA) wskazuje, że czynnikami siedliskowymi 
decydującymi o zróżnicowaniu roślinności badanych stanowisk są: miąższość 
gleb, zawartości fosforu, odczyn, zawartości wymienne wapnia, a w dalszej ko-
lejności zawartości form mineralnych azotu, koncentracje rozpuszczalnego niklu 
i magnezu wymiennego oraz zawartość materii organicznej oznaczona jako strata 
żarzenia. Gradienty miąższości gleb, ich zasobności w fosfor i (w mniejszym 
stopniu) w mineralne formy azotu wyznaczają główny kierunek zmian siedlisk 
związanych z procesem sukcesji od stanowisk pionierskich, przez typowe siedli-
ska muraw, po stadia degradacyjne opanowywane przez Calamagrostis epigejos, 
z których następnie rozwijają się zbiorowiska zastępcze muraw kserotermicz-
nych. Zmienne silnie skorelowane z drugą osią CCA – zawartości wapnia i od-
czyn gleb różnicują rozlokowane wzdłuż ich wektorów stanowiska w obrębie 
głównych kategorii zbiorowisk wyróżnionych w toku hierarchicznej klasyfikacji 
aglomeracyjnej (por. pkt. 10). 

12. We florze muraw najczęstsze są gatunki o strategii ekologicznej (sensu Grime 
1974) mieszanego typu CSR. Gatunki o strategii typu C (konkurenci) są  
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głównym składnikiem roślinności postaci degradacyjnych muraw zdominowa-
nych przez trawę Calamagrostis epigejos. 

13. Minimalne powierzchnie zbiorowisk pionierskich wynoszą ok. 4 m2, w stadiach 
dojrzałych muraw 20–25 m2, a w stadiach degradacyjnych ok. 40 m2. Najniższe 
wartości wskaźników różnorodności biologicznej związane są z inicjalnymi sta-
diami pionierskimi, zaś najwyższe z dojrzałymi postaciami zbiorowisk murawo-
wych. Bogactwo gatunkowe tych zbiorowisk jest zbliżone do stwierdzonego w 
wypadku muraw na powierzchniach kontrolnych wyznaczonych na odsłonięciach 
bazaltów i łupków. Nie odbiega ono od danych różnych autorów dotyczących 
muraw kserotermicznych z rozmaitych nieserpentynitowych podłoży skalnych na 
terenie Dolnego Śląska. 

14. W składzie zbiorowisk zastępczych rozwijających się w wyniku degradacji pła-
tów muraw kserotermicznych dominują wysokie trawy – Calamagrostis epigejos 
i Arrhenatherum elatius, obok których z mniejszym udziałem ilościowym wystę-
pują: Festuca rubra, Dactylis glomerata i Poa pratensis. Towarzyszą im byliny 
dwuliścienne, najczęściej Tanacetum vulgare i Hypericum perforatum, a także 
Vicia hirsuta. Z gatunków charakterystycznych dla muraw z najwyższą często-
ścią występują Achillea pannonica i Galium verum. Wraz z rosnącym pokryciem 
traw zmniejsza się częstość występowania i udział większości gatunków muraw, 
zwłaszcza tych o wysokich wymaganiach świetlnych. 

15. W zbiorowiskach zastępczych i będących ich formami inicjalnymi stadiach de-
gradacyjnych muraw kserotermicznych daje się obserwować ekspansja współcze-
śnie silnie rozprzestrzeniających się gatunków rodzimych i tych zaliczanych do 
kategorii inwazyjnych antropofitów. Ekspansja ta przyjmuje największe rozmiary 
w wypadku Calamagrostis epigejos, któremu z mniejszym udziałem ilościowym 
lecz wysoką częstością występowania towarzyszy inwazyjny archeofit Tanace-
tum vulgare. Na dwóch płatach muraw kserotermicznych obserwowano inicjalne 
stadia ekspansji inwazyjnych neofitów wkraczających z sąsiednich zbiorowisk 
roślinnych – w pierwszym wypadku dotyczy to Lupinus polyphyllus (Szklary), w 
drugim Rosa rugosa (wzgórze koło Nasławic). 

16. Wśród gatunków, które w zbiorowiskach zastępczych występują najczęściej 
(>50%) i dominują ilościowo, najliczniej reprezentowana jest ekologiczna strate-
gia konkurencyjności (C) oraz typ pośredni konkurencyjności i odporności na 
stres (CS). Rozwojowi zbiorowisk zastępczych sprzyjają gleby głębsze i zasobne 
w azot i fosfor. Wraz z rosnącą miąższością gleby Calamagrostis epigejos zysku-
je przewagę ilościową nad Arrhenatherum elatius. 

17. Magnez, wapń, nikiel, chrom i kobalt współtworzące kompleks serpentynitowy 
są pobierane przez rośliny muraw w ilościach ogólnie odzwierciedlających rela-
cje ich koncentracji występujące w glebach. Trawy pobierają niższe ilości ma-
gnezu i wapnia w porównaniu z roślinami dwuliściennymi. Spośród metali cięż-
kich w pędach roślin najwyższe koncentracje osiąga nikiel, niższe chrom i kobalt. 
Wyraźną tendencję do wzmożonej kumulacji niklu stwierdzono u Euphorbia  
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cyparissias. U tego gatunku, a także w pędach Galium verum, Lotus corniculatus 
i Silene vulgaris stwierdzono wypadki kumulacji niklu w ilościach przekraczają-
cych 100 µg g-1 s. m. 

18. W glebach użytkowanych łąk i pastwisk specyficzne czynniki kompleksu serpen-
tynitowego występują z mniejszym natężeniem w porównaniu z siedliskami mu-
raw kserotermicznych. Niższe są zawartości magnezu wymiennego i niklu. Wy-
rażony molowo stosunek wymiennych form magnezu i wapnia wyraża się prze-
wagą tego ostatniego pierwiastka. 

19. Rośliny uprawne z łąk i pastwisk pobierają mniejsze ilości magnezu i niklu w po-
równaniu z gatunkami z muraw i wykazują w przybliżeniu zrównoważone kon-
centracje molowe Mg i Ca w pędach. Z uwagi na wyższe pobieranie magnezu i 
wapnia przez zioła dwuliścienne – od udziału tych roślin w runi łąkowej zależą 
koncentracje w niej tych pierwiastków. Najwyższe koncentracje niklu stwier- 
dzone w pędach badanych gatunków uprawnych zawierają się w przedziale 35–
65 µg g-1 s. m. Maksymalne zawartości chromu tylko u Trifolium pratense prze-
kroczyły 30 µg g-1 s. m. Koncentracje kobaltu w pędach badanych roślin łąko-
wych nie przekraczają 3 µg g-1 s. m. Uzyskane wyniki nie wskazują, żeby poziom 
kumulacji metali ciężkich w roślinach badanych łąk i pastwisk mógł stanowić ja-
kiekolwiek zagrożenie dla zwierząt hodowlanych. 

W świetle tak sformułowanych wniosków przyjęte przed przystąpieniem do prac 
badawczych hipotezy robocze (por. rozdział 3) poddano weryfikacji, której rezultaty 
przedstawiono poniżej. 
Hipoteza 1. Odrębność flory muraw na serpentynitach w stosunku do flor analogicznych 

zbiorowisk występujących na innych podłożach geologicznych zaznacza się sła-
bo pod względem jakościowym. Dzieje się tak, ponieważ brak w niej gatunków, 
których występowanie w regionie ograniczone byłoby wyłącznie do siedlisk ser-
pentynitowych. Wyjątkiem pod tym względem są „paprocie serpentynitowe” – 
Asplenium adulterinum, A. cuneifolium i A. adiantum-nigrum, jednak gatunki te, 
choć występują w przestrzeni ciepłolubnych muraw, to są składnikiem tworzącej 
kompleks z murawami roślinności naskalnej z klasy Asplenietea rupestria. Hipo-
teza ta kwalifikuje się do odrzucenia również w aspekcie ilościowym – badane 
murawy, a zwłaszcza ich najbogatsze warianty, nie odbiegają swoją różnorodno-
ścią gatunkową od podobnych fitocenoz występujących na innego rodzaju sie-
dliskach. 

Hipoteza 2. Badane murawy mają charakter wysp środowiskowych rozproszonych w 
przestrzeni krajobrazu kulturowego, w większej części rolniczego. Podstawo-
wym czynnikiem wpływającym na poziom bogactwa gatunkowego muraw jest 
ich powierzchnia, a zależność ta opisana jest znaną z fitogeografii i ekologii 
wysp funkcją potęgową. Powierzchnia obiektu, związany z nią obwód i różno-
rodność przyległych fitocenoz należą do głównych czynników determinujących 
rozmiary synantropizacji roślinności badanych muraw, a zatem degradacji zbio-
rowisk i wypierania rodzimych rzadkich gatunków przez silniejszych konkuren-
cyjnie przybyszów – to również zjawisko opisywane przez teorię ekologii wysp. 
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Z uwagi na skupiskowy wzorzec rozmieszczenia wysp-muraw na względnie du-
żej powierzchni tła (matrycy) i brak centralnej wyspy „archipelagu” nie badano 
takich czynników, jak stopień izolacji obiektów, wpływ barier w przepływie ge-
nów itp. 

Hipoteza 3. Czynniki siedliskowe wpływają na gatunkową i przestrzenną strukturę fito-
cenoz muraw kserotermicznych zarówno działając pojedynczo, jak i wespół z 
innymi. Wykazano, że postać fitocenoz murawowych w sposób decydujący jest 
kształtowana przez miąższość gleb oraz zasobność w azot i fosfor, jednak istotne 
znaczenie mają również specyficzne składniki kompleksu serpentynitowego, ja-
kimi są występujące w nadmiarze magnez i nikiel.  

Hipoteza 4.  Hipoteza ta jest do przyjęcia w części zakładającej, że osobliwe właściwości 
chemiczne gleb serpentynitowych znajdują swoje odbicie w ilości i wzajemnych 
proporcjach pierwiastków gromadzonych w tkankach roślin muraw kseroter-
micznych. Specyfika gatunkowa tego zjawiska ma natomiast ograniczony zakres 
i jej wyraźnym przejawem jest tylko wzmożona kumulacja  niklu u Euphorbia 
cyparissias oraz, w mniejszym stopniu, w pędach Galium verum, Lotus cornicu-
latus i Silene vulgaris rosnących na stanowisku wybitnie zasobnym w ten pier-
wiastek. Nie udało się uzyskać jednoznacznego obrazu modyfikującego wpływu 
pozostałych czynników siedliskowych na pobieranie przez rośliny badanych 
pierwiastków. 

Hipoteza 5.  Specyfika właściwości chemicznych gleb serpentynitowych znajduje odbi-
cie w zawartościach magnezu, wapnia i niklu w pędach roślin z użytkowanych 
łąk i pastwisk. Zjawisko to ma jednak mniejsze rozmiary niż w wypadku  
analogicznych relacji pomiędzy właściwościami gleb i roślin muraw kseroter-
micznych. 
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GRASSLANDS ON SERPENTINES IN LOWER SILESIA 
(SW POLAND) – SOME ASPECTS OF THEIR ECOLOGY. 

THE OUTLINE 

 
I. Introduction 

 
Lower Silesia – the south-western part of the country – is the only region of Pol-

and with the serpentine rocks. Serpentines form here some massifs (200–550 m a.s.l.) 
scattered on the Sudetes foreland (figure 1). Those hills – most of them forested in their 
higher parts – are surrounded by the totally man-transformed area of intensive agricul-
tural character [see CD – P1]1). The main objects of investigations described in this book 
are dry grasslands retained in the area as small relic fragments of ancient thermophilous 
vegetation. In this research dry grasslands were treated as seminatural habitat islands 
dispersed on the matrix of anthropogenic landscape.  

The main objectives of this study were: 
• To describe the vascular plant flora of dry grasslands. 
• To learn which factors decide about the habitat productivity and species 

richness of the dry grasslands, and, on the other hand, which are responsi-
ble for their floristic degradation. 

• To describe the influence of the environmental factors on the species- and 
space structure of the dry grasslands, as well as plant communities follow-
ing them as the result of degradation process.  

• To establish the nature of the relations between edaphic factors and the 
mineral content of plants growing on both the dry and cultivated grass-
lands. The latter, which cover the lower parts of serpentine hill slopes, is 
another object studied in this survey.  

• To recognize the threats to dry grassland persistence on Lower Silesian 
serpentines and to propose some conservation solutions to protect those 
communities, which are rare in the area and currently remain under strong 
anthropogenic pressure. 
 

                                                           
1) Supplementary illustrative material is included on attached CD as Microsoft Office PowerPoint 

presentations (P1-P5). 
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II. Methods 
 

34 dry grassland patches – almost all of them greater than 100 m2 – were chosen 
for the floristic investigations. The patch areas and perimeters were measured with a GPS 
receiver and their inclination with a clinometer. The floristic observations were carried 
out between 2004–2006. The results comprise species, whose occurrence was confirmed 
in 2005 and/or 2006. The location of the investigated grasslands is shown on the map 
(fig. 1) and some of their features are compiled in table 1.  

 The relations between the habitat factors and the community species structure, 
functional group proportions, standing crop and mineral content of selected plant species 
were investigated between July 25 and August 5 (2000) using a set of 85 randomly 
placed plots, each of 1 m2 (see fig. 2). The plots were established within various patches 
of swards.  

Those plots were used for sampling relevés, standing crop and soils. The soil 
samples were subjected to an analysis of pH, capillary water capacity (3 × 100 cm3 cyl-
inders) and some elements content (4 blocks 8 × 8 × 18 cm without litter layer merged to 
one composite sample).  

Soil depth was measured in 9 points within the plot with a scaled steel rode. Soil 
samples for analyses of mineral nitrogen and available phosphorus were taken during the 
first week of November with the assumption that the major part of the organic bound 
pools of these elements is already mineralized by this time. 

In the close neighbourhood of 20 plots representing various successional stages 
the experiment on organic matter decomposition was carried out by means of  litterbags 
(n = 8 per plot) made of a PCV net and containing 3 g d.w. of standard plant material. 
After the 12 month exposition the litterbags sampling was successfully completed, which 
means that the litterbags in question where still undamaged, properly lying, tightly fitting 
the soil surface and in replication number not lower than 4 from 12 sites. 

Next year, after finishing the survey described above, another set of plots was 
used in the investigations of space structure of dry grassland communities. The species 
were counted in the nested quadrats design (see fig. 3) comprising subplots series of: 
0.01 – 0.1 – 0.25 – 1.0 – 4 – 16 – 64 m2. This range was reduced from 0.01 to 16 m2 in 
small patches, too little for the 8 × 8 m quadrats. Apart from the species counting, one 
relevé (16 m2) was sampled within each plot, the soil depth was measured (in a similar 
way as described above – 9 regularly placed points in each quarter of the plot) and 
maximal heights of vegetative grass steam layer and generative steams of forbs and 
grasses in the vicinity of soil measurement points were measured. 

The relevés (16 m2) were also sampled in plots established in the neighbourhood 
communities, which were recognised as the substitute ones developed from the degraded 
vegetation patches of dry grasslands (35 plots at the 6 grassland patches). Soil depth in 
those plots was, too, measured in the way described above. 

In the 12 meadows and pastures the plots were established, from which the sam-
ples of soil, hay and shoots of the chosen plant species were taken. In hay samples forbs 
were separated from the grasses. After drying and weighing, these functional group sam-
ples were ground, mixed again and prepared for analyses. 
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The soil samples were air dried and divided into two parts. The first one was used 
for the texture analysis, while the other was passed through the 2 mm sieve, and then 
analysed for elements content. The concentration of the following eight elements: N, P, 
K, Mg, Ca, Ni, Cr and Co was determined. 

Both mineral forms of nitrogen were extracted separately – NO3 with deionised 
water, NH4 with 6% KCl, analysed colorimetrically (autoanalyser). Afterwards the re-
sults were added and the final outcome expressed as mineral nitrogen content. 

Available phosphorus was determined colorimetrically after the extraction accord-
ing to the Olsen method. 

Exchangeable potassium, magnesium and calcium were extracted with 1 M am-
monium acetate (pH 7). Soluble forms of nickel, chromium and cobalt were extracted by 
three methods: 1) with DTPA, 2) with acetic acid (2.5% vol.) and 3) with ammonium 
acetate (1 M, pH 7). 

Total contents of Mg, Ca, Ni, Cr and Co were analysed after mineralization (in the 
open system) in HNO3/HClO4 mixture (1:1). Before the mineralization the samples were 
ground in an agate mill and passed through the 0.3 mm sieve. 

Plant samples were washed in deionised water and dried in 80°C for at least 48 
hours. After grinding, the samples were mineralized in HNO3/HClO4 mixture (4:1). 

 Mg, Ni, Cr and Co were determined by the flame atomic absorption method (Va-
rian Spectraa 200), K and Ca by the measurement of emission (on the same apparatus). 
Lanthanum chloride was added to solutions in which Mg and Ca were determined. 

The MVSP (Kovach Computing Services 2004) package was used to compute 
Shannon-Wiener diversity index (H’) and evenness (I’)index, as well as for the hierar-
chical agglomerative classification of the survey plots vegetation. Multivariate analysis 
was performed using Canoco v. 4.5 (ter Braak and Šmilauer 2002). Statistica v. 7.1. 
(StatSoft Inc. 2005) package was used for statistical analyses. 

 
 

III. Synthesis of the results and conclusions 
 
Grasslands cover a very small part of serpentine outcrops in Lower Silesia but the-

ir role as the refuges of the rare plant species and communities is undoubtedly significant. 
The most important results of the research and the final conclusions are summarized in 
the following point/section. 

1. The flora of the 34 dry grasslands investigated in this survey comprises 219 spe-
cies of vascular plants which belong to 42 families. The majority of species oc-
curs in the studied swards with very low frequency, only 17 of them (7.8%) oc-
cur on more than 75% of sites. The most frequent species are the ones connected 
with grassland communities, particularly those from the Festuco-Brometea 
class, while the lowest frequency classes are dominated by the synanthropic 
species. In the phytogeographical spectrum of flora of the investigated dry 
grasslands the continental species (sensu lato) are slightly outnumbered by the 
suboceanic and oceanic ones. See figures 5, 7, 8 and tables 2, 5. 
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2. The rarest species which belong to the surveyed flora are: “serpentine” ferns – 
Asplenium adulterinum, A. cuneifolium and A. adiantum-nigrum (the last men-
tioned species also grows in Poland on serpentines exclusively) – as well as: 
Galium valdepilosum, Festuca valesiaca, Anthericum ramosum, Asperula tinc-
toria, Orobanche caryophyllacea and Seseli annuum. Twenty two species (10%) 
belong to the categories of threatened and endangered plants at the scale of the 
Sudetes Mts. (IUCN categories: NT-EN), 34 species occur on the red lists in the 
Czech Republic and in Saxony in eastern Germany. See table 3. 

3. The studied dry grasslands are habitat islands scattered in the matrix of an anth-
ropogenic landscape, which is mostly agricultural. The most significant factors 
influencing their species richness are: island area, habitat type number (micro-
habitat diversity), patch number and the synanthropization intensity. The spe-
cies-area relation is described by the Arrhenius power function with coefficient 
z = 0.28. The extent of synanthropization process depends on: sward area, habi-
tat type number and the adjacent communities number. See figures 9–12 and 
tables 6–7. 

4. Most of the dry grasslands occur on slightly inclined slopes with the exposition 
range from the south to the north-west. Their soils are mainly shallow (<15 cm), 
stony and evidently skeletal, with pH (H2O) 5.0–8.2. The highest pH values 
were observed in the soils of the pioneer succession stages. See figure 4 and ta-
ble 8. 

5. The soils of the studied dry grasslands are low in basic nutrients – nitrogen, 
phosphorus and potassium. They show high variability of elements belonging to 
the so called “serpentine complex”, whose concentrations decide about the 
unique character of the serpentine habitats. The high values of Mg/Ca ratio 
based on the total concentrations of these elements are particularly spectacular. 
The same ratio counted for exchangeable amounts is significantly lower, in 
some cases the excess of magnesium is not even observed. The most abundant 
heavy metal in serpentine soils is nickel. Its highest total concentrations reach 
the level of 10000 µg g-1 and were analyzed in the initial soils of the nickel-mine 
area of Szklary (S7). The mean total concentration ratio of Ni : Cr : Co is of the 
following proportions: 1 : 0.29 : 0.04. The soluble nickel concentrations ob-
tained by the three extraction methods are within the range of 4–474 µg g-1. The 
soluble forms of chromium and cobalt do not exceed the level of 10 µg g-1. See 
table 8. 

6. The sites where all serpentine complex factors occur with the high intensity are 
relatively rare. The soils of pioneer sites in the Grochowa Massif (G3) and in the 
village of Przemiłów (P1) have this very character. Those soils contain very low 
amounts of nitrogen and phosphorus, very high Mg/Ca (molar) ratio, as well as 
high amounts of nickel. Some untypical edaphic factor configurations were also 
found, for instance on the pioneer site of the Szklary mine. Very low amounts of 
nitrogen and phosphorus, extremely high total contents of nickel and unusually 
low, near to 1,  Mg/Ca ratio occur there. See table 8. 
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7. The standing crop of swards grows together with the increase in soil depth, ca-
pillary water capacity, nitrogen and phosphorus contents, but it is negatively 
correlated with exchangeable magnesium, as well as total nickel and concentra-
tions of this metal extracted by means of acetic acid. In case of deeper soils, the 
growth of grasses is stimulated, whereas the nitrogen concentration increase is 
advantageous for the production of forb biomass. There is a significantly high 
correlation between the nitrogen mineralization rate and the habitats productivi-
ty. The organic matter mineralization rate is correlated with the standing crop 
and soil phosphorus content. Biomass of mosses and lichens has no significant 
effect on the total standing crop. The cover of Fabaceae species is positively 
correlated with the soil nitrogen content. See table 9 and figures 21–33. 

8. The factors which control the productivity of habitats also influence their spe-
cies richness. Soil depth, capillary water capacity and (in a lesser way) nitrogen 
and phosphorus contents have a stimulating effect, whereas excess of magne-
sium and nickel decreases it. See table 10 and figures 36–41. 

9. The relation between the habitat productivity and the community species rich-
ness of the studied dry grasslands is described by the hump-shaped curve. The 
species number increases accordingly to the biomass up to the level of about 
300 g m-2 and then slightly decreases in more productive habitats, dominated by 
high grasses. The effect of site productivity on the Shannon-Wiener diversity 
index (H’) is similar, but in that case the Spearman correlation Rs coefficient is 
lower. See figures 34–35. 

10. The hierarchical agglomerative classification has split the complete set of dry 
grasslands vegetation samples into 7 groups (clusters). Groups 1 and 2 comprise 
pioneer succession stages: the initial one, characterized by very poor vegetation 
covering less than 20% of the ground; and colonization stage, fairly richer, but 
still not completely covering (<70%) the plot area. Group 3 contains swards 
dominated by Festuca valesiaca from only one hill near Nasławice village (N). 
Group 3a occurs only at one location and is distinguished by the grass Festuca 
pallens, which grows only there. Group 4 includes degraded dry grasslands 
patches, characterized by a spectacular expansion of high grass species, above 
all Calamagrostis epigejos. Groups 5 and 6 are Festuca ovina swards, which 
differ in the frequency and relatively high abundance of Potentilla heptaphylla, 
while P. arenaria is typical of groups 2, 3 and 5. See figure 42 and tables 11–15. 

11. Canonical correspondence analysis (CCA) ordination shows that among the 26 
environmental examined variables there are eight which significantly influence 
the vegetation diversity of the studied dry grasslands. The main direction of the 
site variation from the pioneer succession stages through the mature dry grass-
lands forms to degraded stages is determined by soil depth and available phos-
phorus, as well as (in a lesser way) mineral nitrogen content. These variables are 
correlated with the first CCA axis. As to calcium content and pH, which are 
strongly correlated with the second CCA axis, they diversify sites within the 
pioneer stages and the mature swards. See figures 43–48, tables 16–21. 
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12. In the flora of the dry grasslands, the most frequent species are the ones which 
represent the mixed CSR ecology strategy according to Grime’s theory (1974). 
C-type species are the main element of the degraded dry grasslands form (group 
4), which is dominated by Calamagrostis epigejos. See tables 45, 47 and 49. 

13. The analysis of the species-area relation curves shows that the minimal area of 
the pioneer stage communities (groups 1 and 2) is approximately 4 m2 large, in 
case of mature forms of dry grasslands communities has about 20–25 m2 
(groups 3, 5 and 6) while the area of the degraded forms (group 4) is spread on 
about 40 m2.  
The initial pioneer stage communities (group 1) have the lowest values of Shan-
non-Wiener diversity and evenness indices whereas both these indices prove to 
be the highest for the mature forms of dry grasslands communities (group 6). 
Species richness of the latter is similar to the one noticed on the control plots, 
which were established in the dry grasslands communities on basalt and slate 
rocks. It is also comparable to the reference data concerning dry grasslands 
sampled from papers of other authors. See tables 23 and 24. 

14. The vegetation of the substitute communities which develop from degraded dry 
grassland patches is dominated by high grasses – Calamagrostis epigejos and 
Arrhenatherum elatius, which are accompanied by the less abundant: Festuca 
rubra, Dactylis glomerata and Poa pratensis, as well as the following forbs: Ta-
nacetum vulgare, Hypericum perforatum and Vicia hirsuta. The most frequent 
dry grassland species in the substitute communities are Achillea pannonica and 
Galium verum. In developing substitute communities the frequency and abun-
dance of almost all dry grassland species decreases with the increase of grass 
coverage. It concerns especially the species with high light requirements. See 
table 25 and figure 58. 

15. One can observe the expansion of some native and invasive alien species in de-
graded sward forms and in the substitute communities developed from them. 
The most expansive species is Calamagrostis epigejos, which is accompanied 
by the less abundant but highly frequent invasive archeophyte Tanacetum vul-
gare. Invasive neophytes are in their early stage of spreading out on the two dry 
grasslands. This observation concerns Lupinus polyphyllus in Szklary and Rosa 
rugosa on the hill near Nasławice village. 

16. Among the most frequent (> 50% plots) and abundant species of the substitute 
communities, the most numerous are the ones representing the C – type (com-
petitive) and C-S – type (stress-tolerant competitors) strategies distinguished by 
Grime (1974). The development of substitute communities is stimulated by the 
greater soil depth and higher nitrogen and phosphorus contents. With the  
increasing soil depth, Calamagrostis epigejos gets the advantage over  
Arrhenatherum elatius. See table 25. 

17. Magnesium, calcium, nickel, chromium and cobalt, which are the immanent 
components of the serpentine complex, are taken up by dry grassland plants in 
amounts approximately proportional to their concentrations in soils, however no 
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extraction method used in this study seems to be thoroughly universal and relia-
ble. The studied grasses take up lower amounts of magnesium and calcium than 
forbs. Of all the heavy metals nickel has the highest concentrations in plant tis-
sues, while chromium and cobalt occur in smaller amounts. Euphorbia cyparis-
sias seems to be a species with an outstanding tendency to accumulate nickel. 
The contents above 100 µg Ni g-1 d.w. were observed in the samples of this spe-
cies, as well as in Galium verum, Lotus corniculatus and Silene vulgaris, but on-
ly when they grow on the site of the nickel mine in Szklary. See table 29 and 
figures 62–64. 

18. The main factors forming the serpentine complex are weaker in case of culti-
vated meadows and pastures than in habitats of the dry grasslands. The contents 
of magnesium are lower and therefore Mg/Ca ratio is beneath 1. Also, the con-
tents of nickel are lower than in dry grassland habitats. See table 30. 

19. The meadow and pasture plants studied in this survey take up lower amounts of 
magnesium and nickel than dry grassland species and have molar Mg/Ca ratio 
next to 1. The forbs take up higher amounts of magnesium and calcium than 
grasses and consequently their proportion in the vegetation directly affects the 
content of these elements in the hay. The highest nickel concentrations in the 
meadow and pasture plants reach 35–65 µg g-1 d.w. The maximum chromium 
amount exceeds 30 µg g-1 d.w. only in Trifolium pretense. Cobalt contents in 
meadow plants are within the range from traces to 3 µg g-1 d.w. It seems that 
heavy metal contents in hay are not dangerous in any way for the husbandry an-
imals. See table 31 and figures 65–70. 

The main degradation symptoms of the Lower Silesian dry grasslands on serpen-
tines are as follows:  

1) habitat destruction caused by plough for crop cultivation or afforesting, 
disposal of waste materials (e.g. from the serpentine mine in Nasławice), 
the consequent truck movement and, in some cases, trampling resulting 
from tourism etc.,  

2) eutrophization and ruderalization due to the disposal of harvest wastes, 
run-off of fertilizers from cultivated fields, etc.,  

3) native species extinction, the simultaneous synanthropization of dry grass-
land flora and the development of substitute communities as a result of the 
processes mentioned above. 

 Almost all of the studied dry grasslands face the process of degradation and, to a 
lesser or greater degree, should be recognized as endangered. There is an urgent need to 
take measures to conserve dry grasslands. Such actions should involve law, administra-
tion, research and management activities. The most valuable dry grasslands should be 
granted administrative protection. Restoration of degraded dry grasslands communities 
requires active intervention such as: controlling trees and shrubs, eliminating alien spe-
cies and simulating traditional farming methods, e.g. mowing. Controlled grassland burn-
ing should also be taken into consideration. The most threatened species should be pro-
tected, multiplied ex situ and then reintroduced in situ.  
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