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1. WSTEP

Dolny Slask odznacza si¢ wyjatkowa w skali Polski réznorodnoscia budowy geo-
logicznej, a dotyczy to szczegblnie Sudetow, z ich Pog6rzem i Przedgorzem. Rejon ten
jest jedynym w kraju obszarem wystepowania serpentynitow — skat o specyficznych
wiasciwosciach, dziedziczonych przez powstajace z nich gleby i nadajacych przez to
szczegoblny charakter biotopom ekosystemoéw. Sprawia to, ze dolnoslaskie serpentynity,
mimo ze taczna powierzchnia ich odstoniec nie przekracza 100 km?, od dawna ogniskuja
zainteresowania naukowe nie tylko geologow, ale réwniez gleboznawcow, florystow i
ekologéw. Dolnoslaskie odstoniecia serpentynitéw na Przedg6rzu Sudeckim obejmuja
jeden duzy kompleks tworzacy potudniowa czesé Masywu Slezy i dwa mniejsze w oko-
licach Zabkowic Slaskich — masywy Szklar i Grochowej. Ponadto wystepuja znacznie
juz mniejsze wychodnie skat serpentynitowych w Gérach Sowich (Kamionki, Przedgé-
rze), w Gorach Bardzkich koto Mikotajowa, na Zmijowcu w Masywie Snieznika, na
wzgbrzu Popiel w Gorach Kaczawskich i stosunkowo niedawno opisana (Bakun-
Czubarow i Nonna Smulikowski 1993) intruzja w karkonoskim bloku granitowym na
Grzbiecie Lasockim.

Serpentynity sa skatami powstatymi w wyniku zachodzacego na dnie oceanu hy-
drotermalnego przeobrazenia ultrazasadowych skat magmowych — perydotytéw, pirok-
senitow, harzburgitéw, iherzolitéw i dunitéw. W ich skiadzie dominuja mineraty z grupy
serpentynu, z nieznaczna domieszka pozostatosci pierwotnej skaty magmowej, do kt6-
rych naleza: piroksen, oliwin i hornblenda. Serpentyny sa hydrokrzemianami o ogolnej
formule:

»Me” 4 6[(OH),.6Si401]

gdzie sktadnikiem ,,Me” jest magnez, zelazo, glin lub nikiel. O wiasciwosciach skaty
decyduja proporcje mineratdw, w tym réznych form serpentynow, ilos¢ i sktad domie-
szek, a takze stopien przeobrazenia — serpentynizacji i w konsekwencji udziat skat pier-
wotnych. Stopien serpentynizacji jest zmienny i przewaznie zawiera si¢ w przedziale 20—
80%, rzadko jest peiny (Malpas 1992). Najistotniejsze wiasciwosci skat serpentynito-
wych decydujace o ekologicznej specyfice powstajacych na nich gleb to: wysoki odczyn,
niskie zawartosci fosforu, potasu i wapnia, przy jednoczesnie bardzo wysokich magnezu
oraz duze koncentracje metali ciezkich: niklu, chromu i kobaltu. Ogélne wtasciwosci skat
przenoszone sa na powstajace z nich gleby, cho¢ relacje pomiedzy poszczegdlnymi pier-
wiastkami moga sie istotnie zmienia¢ zaleznie od warunkéw wietrzenia i przebiegu pro-
cesu glebotwdérczego (Proctor i Woodel 1975).



Zespot czynnikow charakteryzujacych siedliska serpentynitowe bywa okreslany w
literaturze ekologicznej mianem kompleksu serpentynitowego. W jego sktad wchodza:

1. Wiasciwosci fizyczne gleb — przewaznie sa one silnie kamieniste i z duzym
udziatem czesci szkieletowych, tatwo przepuszczalne, o niskiej pojemnosci
wodnej. Jest to przyczyna nierzadko bardzo silnego kseryzmu siedlisk.
Niedobory podstawowych sktadnikéw pokarmowych — azotu, fosforu i potasu.

3. Koncentracje magnezu czesto przekraczaja zakres optimum dla roslin i moga
by¢ toksyczne.

4. Czesto gteboki niedob6r wapnia w potaczeniu z wysokimi koncentracjami ma-
gnezu daja specyficzna relacje Mg/Ca, odwrotna w stosunku do gleb nieserpen-
tynitowych, gdzie reguta jest wyrazna przewaga ilosciowa wapnia.

5. Woysoka zawartos¢ specyficznych dla serpentynitéw metali ciezkich — niklu,
chromu i kobaltu. Istnieja doniesienia dokumentujace toksyczny wptyw niklu na
rosliny siedlisk serpentynitowych. Rozwazana jest réwniez mozliwos¢ toksycz-
nego dziatania chromu i kobaltu mimo, jak dotad, braku obserwacji uzasadnia-
jacych taka hipoteze.

Pierwsze dwa z wymienionych czynnikdw nie sa specyficzne dla siedlisk serpen-
tynitowych, jednak moga istotnie modyfikowa¢ dziatanie pozostatych, wchodzac z nimi
w interakcje.

W wielu miejscach na $wiecie siedliska serpentynitowe, zwtaszcza te o szczegol-
nie wysokim natezeniu czynnikéw kompleksu serpentynitowego, bardzo wyraznie odci-
naja si¢ na tle sasiednich, o innym podtozu geologicznym, za sprawa kontrastujacej ro-
slinnosci. Odznacza sie ona swoistym sktadem gatunkowym, niskim zwarciem, karto-
wym wzrostem i niekiedy specyficznymi formami morfologicznymi roslin (,,serpenty-
nomorfozy”). Obszary z duzym udziatem serpentynitow, a szczegdlnie te zaliczajace sie
do zagrozonych $wiatowych centréw roznorodnosci biologicznej — ,,biodiversity hot
spots” (Myers i in. 2000) — takie jak m.in. Kalifornia, Nowa Kaledonia, Kuba, a w Euro-
pie kraje basenu Morza Srédziemnego charakteryzuja si¢ bogactwem endemitow, ktore
zarazem wykazuja scisty zwiazek z siedliskami serpentynitowymi (m.in.: Brooks 1987,
Menzes de Sequeira i Pinto da Silva 1992, Vergnano Gambi 1992, Berazain lturralde
1997, Stevanovi¢ i in. 2003, Brady i in. 2005). Przywiazanie tych roslin do skat serpen-
tynitowych czesto przejawia sie szczegdlnymi wiasciwosciami ich fizjologii, np. zdolno-
scig do hiperakumulacji niklu, tj. do gromadzenia tego pierwiastka w ilosciach przekra-
czajacych 1000 pug g* s.m. Rekordzista pod tym wzgledem jest Sebertia acuminata,
drzewo z Nowej Kaledonii, w ktérego lateksie nikiel wystepuje w stezeniu 11.2% w
Swiezej, a 25.7% w suchej masie oraz w zakresie 0.3-2.45% dla suchej masy réznych
czesci pedu (Jaffré i in. 1976).

Roslinnos¢ dolnoslaskich serpentynitéw pozbawiona jest endemitdw, nie rézni sie
fizjonomia od zbiorowisk o podobnym charakterze, ktére rozwijaja sie na podobnych
siedliskach o innych podiozach geologicznych, wspédlne sa tez dla nich dominujace i
charakterystyczne gatunki. Wyjatkiem sa tzw. ,,paprocie serpentynitowe” z rodzaju za-
nokcica Asplenium: A. adulterinum, A. cuneifolium i A. adiantum-nigrum, ktore u nas
wystepuja wytacznie na serpentynitach. Pierwszy z wymienionych gatunkéw do niedaw-
na uwazany byt za endemit srodkowoeuropejski.

N
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Zainteresowanie serpentynitami i wystepujacymi na nich roslinami si¢ga konca
szesnastego stulecia, kiedy ukazata si¢ najstarsza cytowana w literaturze praca filozofa,
lekarza i botanika Andrea Cesalpino (1583, cyt. za Proctor i Woodel 1975), ktéry na
serpentynitach Toskanii opisat czesto spotykana tam do dzi$ smagliczke Alyssum berto-
lonii. W czasach nam blizszych, obok opiséw florystycznych, uwage badaczy skupiaty
zagadnienia dotyczace zaleznosci pomiedzy czynnikami srodowiskowymi a postacia
rolinnosci. Probowano rozstrzygna¢, ktéry z tych czynnikow decyduje o szansach prze-
trwania gatunkéw i produktywnosci siedlisk, opisywano przystosowania roslin do specy-
fiki gleb serpentynitowych itp. Autorami pierwszych szerokich dziet traktujacych o eko-
logii siedlisk serpentynitowych i ich roslin 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 ekologia brytyjskich siedlisk i
roslin serpentynitowych w latach siedemdziesiatych prowadzili Proctor (1971ab), Proctor
i Woodel (1971, 1975), Marrs i Proctor (1976), Shewry i Peterson (1976). W roku 1987
ukazata sie obszerna monografia poswiecona serpentynitom i ich roslinnosci autorstwa
R. R. Brookesa, a po niej jeszcze przeglad ekologii siedlisk serpentynitowych w skali
globalnej redagowany przez Robertsa i Proctora (1992). Poczawszy od roku 1991 odbyto
sie pie¢ cyklicznych konferencji (International Conference on Serpentine Ecology: | —
Davis, USA 1991, Il — Noumea , Nowa Kaledonia 1995, 11l — Kruger National Park, Pd.
Afryka 1999, IV - Hawana, Kuba 2003, V - Siena, W}ochy 2006), ktorych plonem sa
wydawane zbiory materiatow.

Historia badan botanicznych na obszarze dolnoslaskich masywow serpentynito-
wych sigga potowy dziewigtnastego stulecia. Okres 1850-1945 to przede wszystkim lata
intensywnej eksploracji florystycznej tego terenu, ktora zaowocowata syntetycznymi
opracowaniami zawartymi w dzietach Fieka (1881) i Paxa (1915) oraz dostarczyta da-
nych do szczegétowej flory Schubego (1903).

W okresie powojennym kontynuowany byt przede wszystkim nurt badan flory-
stycznych. Jego rezultat stanowity syntetyczne opracowania flor zarodnikowych Masywu
Slezy: porostow epifitycznych (Fabiszewski 1963) i mchow (Berdowski 1974). Watro-
bowce badat Kofa (1965). Flora naczyniowa obszar6w serpentynitowych badana byta
przez Madalskiego (1961), Karpowicz (1963ab), Stojanowska (1973), Aniot-
-Kwiatkowska i in. (1992), Berdowskiego (1992), Berdowskiego i Panka (1998, 1999),
Berdowskiego i Radziuk (1998), Zotnierza (1993b, 2001abc, 2004b), Panka i Berdow-
skiego (1995), Kwiatkowskiego (1997), Szczesniak (1999), Szczesniak i Kazmierczako-
wa (2001), Kackiego i Szczesniak (2003). Pionierami badan ekologicznych byli Sarosiek
i Sadowska (1961), a kontynuowali je Sarosiek (1964), Sulej i in. (1970), Wojtun i in.
(1993), Samecka-Zimerman i Kempers (1994), Samecka-Zimerman i in. (2002), Zotnierz
(1989, 19934, 20043).

Serpentynity obecne sa rdwniez w krajach osciennych. Duzy ich kompleks wyste-
puje w potudniowej czesci Moraw w rejonie Mohelna, gdzie zachowaly si¢ rozlegte
zbiorowiska trawiaste o charakterze stepowym i cieplolubne zespoty lesne (Chytry i
Vicherek 1996, Unar 1996, Chytry i Horak 1997). Drugim rejonem wystapien serpenty-
nitow w Czechach jest w zachodniej czesci kraju obszar chronionego krajobrazu Slavko-
vsky Les na potudnie od Karlowych Wardw, gdzie wystepuja cieptolubne bory sosnowe,
zbiorowiska roslinnosci naskalnej z paprociami serpentynitowymi i wrzosowiska

11



(Maller-Stoll i Toman 1984, Jenik 1993). W odlegtosci ok. 50 km na p6tnocny wschdd
od Karlowych Wardw po niemieckiej stronie granicy, na pn.-zach. stokach Rudaw, znaj-
duja sie wystapienia serpentynitow w rejonie Z6blitz i Ansprung bedace centrum wyste-
powania rzadkich gatunkéw, m.in. paproci serpentynitowych (Irmscher 1993, 1996).

Do najcenniejszych pod wzglgdem przyrodniczym zbiorowisk roslinnych na dol-
noslaskich serpentynitach zalicza sie kserotermiczne (cieptolubne i tolerujace niedobory
wilgoci) murawy nalezace do klasy Festuco-Brometea, ktére sa gtdwnym przedmiotem
badan opisywanych w tej pracy. Zbiorowiska te w stosunkowo duzej rozmaitosci postaci
odcinaja si¢ od innych trawiastych fitocenoz w swym otoczeniu dzigki swoistej fizjono-
mii. Dierschke (1997) syntetycznie opisuje murawy kserotermiczne jako raczej niskie,
stabo produktywne zbiorowiska bogate w trawy, rozwijajace si¢ na stosunkowo ubogich
w skiadniki pokarmowe, luznych glebach wytworzonych ze skat zasobnych w zasady,
ktére latem poddane sa silnemu wptywowi ciepta i suszy. Innymi ciekawymi obiektami
badan botanicznych na serpentynitach dolnoslaskich sa zbiorowiska roslinnosci naskal-
nej, natomiast poza nielicznymi fragmentami mniej inspirujace naukowo wydaja Si¢
zbiorowiska lesne, ktére w wyniku dziatalnosci gospodarczej zostaty znacznie zmie-
nione.

Lektura prac poswieconych badaniom siedlisk i roslinnosci serpentynitéw pocho-
dzacych z roéznych obszardw wskazuje na niekiedy nawet znaczna zmiennos¢ relacji
pomiedzy czynnikami kompleksu serpentynitowego i réznorodnos¢ reakcji roslin. Wyda-
je sie niemozliwe wskazanie jakiejs uniwersalnej przyczyny nieurodzajnosci gleb serpen-
tynitowych i konkretnego czynnika decydujacego o skadzie gatunkowym i przemianach
zasiedlajacych je zbiorowisk roslinnych. Konfiguracje tych czynnikéw sa rézne w po-
szczegblnych rejonach wystapien serpentynitéw i poddane sa tam odmiennym interak-
cjom z czynnikami klimatycznymi. Wydaje si¢, ze prébe wskazania najistotniejszych
czynnikow siedliskowych i interpretacji ich wptywu na posta¢ zwiazanych z serpentyni-
tami zbiorowisk roslinnych mozna podja¢ w skali co najwyzej regionalnej. Taka whasnie
prébe postanowiono podjac jako cel tej pracy w odniesieniu do zbiorowisk cieptolubnych
muraw.

Pewnego rodzaju wymuszonym przez okolicznosci kontekstem dla florystycznych
i ekologicznych badan muraw i czesto tworzacej z nimi przestrzenno-funkcjonalne kom-
pleksy roslinnosci naskalnej dolnoslaskich siedlisk serpentynitowych jest zagadnienie
powierzchni marginalnych jako ostoi réznorodnosci biologicznej w krajobrazie rolni-
czym. Wymienione zbiorowiska zachowaly si¢ do naszych czaséw jako niewielkie platy
rozproszone na duzym obszarze o charakterze krajobrazu kulturowego, w wigkszosci
rolniczego. W rezultacie obiekty badane w tej pracy sa przez autora traktowane jako
wyspy srodowiskowe na tle obszaréw w pelni przeksztatconych i kontrolowanych przez
cztowieka. Problematyka ekosysteméw péinaturalnych jako wyspowych ostoi bior6zno-
rodnosci w krajobrazie rolniczym zalicza si¢ do waznych kierunkdw zainteresowania
wspotczesnej ekologii (m.in. Loster 1991). Poswigcone tym zagadnieniom badania, poza
weryfikacja zatozen teoretycznych, moga mie¢ réwniez zastosowania praktyczne pozwa-
lajac na aplikacje wiedzy ekologicznej w dziataniach konserwatorskich. Ich wyniki moga
da¢ podstawy cenne dla dziatan na rzecz zapewnienia odpowiednich warunkéw koegzy-
stencji ostoi przyrodniczych z obszarami intensywnie uzytkowanymi rolniczo.
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2. CELPRACY

Ogélnym celem pracy jest poznanie natury oddziatywania zespotu czynnikéw sie-

dliskowych na posta¢ i funkcjonowanie zbiorowisk trawiastych wystepujacych na dolno-
$laskich serpentynitach. Gtdwna uwage poswiecono murawom kserotermicznym jako
zbiorowiskom o wysokiej wartosci przyrodniczej, rownie wysokim stopniu zagrozenia i
— z uwagi na obydwa te wzgledy — obiektom, ktore pilnie nalezy obja¢ przemyslanym
programem ochrony. Drugim rodzajem trawiastych zbiorowisk roslinnych objetych ba-
daniami byty fitocenozy tak i pastwisk, a celem tych prac byta ocena rodzaju i zakresu
wptywu nietypowych wkasciwosci chemicznych gleb na cechy jakosciowe uzyskiwanych
na tych uzytkach plonéw.

W celu skonstruowania przejrzystego i logicznie spdjnego programu badan gtow-

ne zamierzenie podzielono na sktadowe zadania badawcze:

Opracowanie flory naczyniowej kserotermicznych zbiorowisk trawiastych na
siedliskach serpentynitowych.

Poznanie czynnikéw decydujacych o bogactwie gatunkowym i procesach de-
gradacji florystycznej (ustepowanie gatunkéw bedacych naturalnymi sktadni-
kami zbiorowisk, synantropizacja, inwazje gatunkéw) muraw kserotermicznych
traktowanych jako wyspy srodowiskowe na tle krajobrazu rolniczego.

Poznanie istoty zaleznosci pomiedzy kompleksem czynnikéw siedliskowych a
gatunkowa i przestrzenna struktura fitocenoz muraw kserotermicznych oraz
wiasciwosciami roslinnosci rozwijajacych sie w wyniku ich degradacji zbioro-
wisk zastepczych.

Poznanie zaleznosci pomiedzy wihasciwosciami fizykochemicznymi gleb serpen-
tynitowych a skladem mineralnym gatunkéw muraw kserotermicznych, jak
rowniez zbiorowisk trawiastych uzytkowanych rolniczo.

Okreslenie zagrozen i opracowanie wskazan dotyczacych ochrony potnatural-
nych ekosystemow na serpentynitach jako obiektéw rzadkich w skali Europy
Srodkowej, a jedynych tego rodzaju w kraju.
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3. HIPOTEZY ROBOCZE

14

Hipoteza 1. Cieptolubne murawy na serpentynitach wykazuja odrebnos¢ w sto-
sunku do analogicznych zbiorowisk z innych podtozy geologicznych Dolnego
Slaska. Z uwagi na silny kseryzm siedlisk, niska zasobnos¢ w skiadniki pokar-
mowe, potencjalnie toksyczny wptyw nadmiaru magnezu i niklu nalezy oczeki-
wac, ze murawy na serpentynitach sa ubozsze w gatunki niz podobne zbiorowi-
ska, wystepujace na glebach o korzystniejszych dla roslin whasciwosciach.
Hipoteza 2. Rozproszone na intensywnie uzytkowanym obszarze rolniczym
potnaturalne cieptolubne murawy maja charakter wysp srodowiskowych w kraj-
obrazie kulturowym. O ich bogactwie gatunkowym, a takze o podatnosci na
whikanie gatunkow obcych, decyduja czynniki znane z teorii ekologii wysp:
powierzchnia obiektu, jego oddalenie od obiektow o analogicznym charakterze,
istnienie lub brak barier utrudniajacych wymiang gatunkéw, ksztatt wyspy i
zwiazane z nim natezenie efektu brzegowego, r6znorodnos¢ i charakter sasied-
nich zbiorowisk roslinnych itp.

Hipoteza 3. Istnieje zwiazek pomigdzy dziatajacymi pojedynczo i wchodzacymi
w interakcje specyficznymi dla siedlisk serpentynitowych czynnikami abiotycz-
nymi a sktadem gatunkowym fitocenoz, parametrami ich réznorodnosci biolo-
gicznej, wielkoscia produkcji biomasy, proporcjami udziatlu poszczeg6lnych
grup funkcjonalnych roslin itp.

Hipoteza 4. Nietypowa relacja koncentracji wapnia i magnezu oraz wysokie w
poréwnaniu z innymi glebami zawartosci metali cigzkich — niklu, chromu i ko-
baltu — znajduja swoje odbicie w skiadzie mineralnym roslin. Zjawisko to jest
specyficzne pod wzgledem gatunkowym, a jego rozmiary sa W rézny sposéb
modyfikowane przez pozostate czynniki siedliskowe.

Hipoteza 5. Specyfika wiasciwosci chemicznych gleb odciska sie na jakoscio-
wych cechach plonéw uzytkowanych tak i pastwisk — rosliny gromadza pod-
wyzszone ilosci magnezu oraz metali ciezkich: niklu, chromu i kobaltu.



4. CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Odstoniecia serpentynitowe, na ktérych potozone sa obiekty badane w tej pracy,
wchodza w sktad masywéw wypictrzonych na Przedgérzu Sudeckim (por. mapa® —
rys. 1). Gtdwnym dolnoslaskim wystapieniem serpentynitoéw jest potudniowa czes¢ Ma-
sywu Slezy, przebiegajaca fagodnym okoto dwudziestokilometrowej dtugosci tukiem
skierowanym ku pétnocnemu zachodowi. W jej sktad wchodza od zachodu: Wzgorza
Kietczynskie (308-466 m n.p.m.), kulminacja Raduni (573 m n.p.m.) i Wzgdrza Oleszen-
skie (315-387 m n.p.m.). W sasiedztwie wschodnich obrzezy gtdwnego masywu wyste-
puja nizsze wzniesienia — wzgorze pomiedzy Jordanowem Slaskim a Nastawicami (190—
201 m n.p.m.) z duza czynna kopalnig serpentynitu oraz Janska Gora (253 m n.p.m.) z jej
pn.-zach. ramieniem schodzacym wzdtuz rzeki Olesznej ku Tomicom. Niewielkie izolo-
wane odstoniecie serpentynitu znajduje sie¢ w zachodniej czesci Sobotki — wzgorze
Kopaniec (210 m n.p.m.). Dwa inne masywy serpentynitowe potozone sa w okolicach
Zabkowic Slaskich: Wzgorza Szklarskie (320-384 m n.p.m.), w centralnej czesci zajete
przez rozlegte wyrobiska dawnej kopalni rud niklu i Masyw Grochowej (417-
492 m n.p.m.). Wymienione pasma wzgorz w wigkszosci (poza wzniesieniem koto
Nastawic) w swoich wyzszych partiach pokryte sa lasami, a w dolnych polami upraw-
nymi i — w znacznie mniejszym stopniu — takami i pastwiskami [CD — P1] 2.

Masywy serpentynitowe wchodza w skiad ofiolitu sudeckiego, a wigc powstaja-
cego w warunkach dna oceanicznego zespotu skat skorupy ziemskiej i gornego ptaszcza
Ziemi, obejmujacego: od spodu przeobrazone w serpentynity skaty ultrazasadowe, zale-
gajace na nich gabra, nastepnie zasadowe skaty wulkaniczne i jeszcze wyzej maficzne
(ztozone w wigkszosci z ciemnych mineratow) pokrywy lawowe i lawy poduszkowe.
Sposrod naszych masywow serpentynitowych najpetniej wyksztatcone cechy ofiolitu ma
Masyw Slezy, ktory zdaniem Majerowicza (2006) wykazuje podobienstwo do klasycz-
nego w literaturze geologicznej ofiolitu z Masywu Troodos na Cyprze, rézniac si¢ od
niego stabszym wyksztatceniem law poduszkowych. Ofiolit Slezy zostat tektonicznie
obalony ku pétnocy, stad wynika wspotczesnie widoczna na powierzchni sekwencja skat:
od pierwotnie najgtebiej zalegajacych serpentynitow w potudniowej czesci masywu,
przez gabro w czesci srodkowej, po amfibolity na pétnocnym krancu. Wiek poszczegol-
nych skfadnikéw ofiolitu pozostaje wciaz nieoznaczony, poza gabrami, dla ktérych sza-
cuje sie go na ok. 420 milion6w lat, tj. na przetom syluru i dewonu (Zelazniewicz 2006).

Y Symbole lokalizacji i stanowisk na mapie zgodne sa z uzytymi w tekscie, tabelach i na rysun-
kach.

2 Dodatkowy materiat ilustracyjny zawarto na dotaczonej ptycie CD w postaci prezentacji (P1-P5)
Microsoft Office PowerPoint.
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Rys. 1. Masywy serpentynitowe i rozmieszczenie badanych obiektéw. Symbole lokalizacji i
numery obiektéw zgodne z uzytymi w tekscie, na rysunkach i w tabelach. Wykorzystano,
za zgoda, mape Wojewddzkiego Biura Urbanistycznego we Wroctawiu (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 Wojewddzkie Biuro Urbanistyczne we
Wroctawiu (2005)
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Serpentynity wchodzace w skfad poszczeg6lnych masywow wykazuja znaczne
zréznicowanie sktadu budujacych je skat ultrazasadowych, mineratéw i w konsekwencji
wiasciwosci chemicznych (Maciejewski i Niskiewicz 1979) oraz podatnosci na wietrze-
nie (Sachanbinski i in. 2006), co znajduje swoje odbicie w cechach powstajacych z nich
gleb.

Klimat Przedgo6rza Sudeckiego nie odbiega znaczaco od warunkow panujacych na
Nizinie Slaskiej. Srednie temperatury roczne zawieraja si¢ w przedziale 6.5-8.5 °C, $red-
nia wielkos¢ opadéw rocznych od 600-650 mm w partiach nizowych do 770 mm w wyz-
szych czesciach Masywu Slezy. Opady sa nierownomiernie roztozone w czasie roku, ok.
65% przypada na potrocze letnie (maj-pazdziernik). Okres wegetacyjny w partiach nizo-
wych trwa ok. 225 dni, $rednia temperatura wynosi w tym czasie ok. 14 °C. Wyniesiony
0 ok. 200-500 m ponad poziom Niziny Slaskiej Masyw Slezy odznacza sie stosunkowo
duza zmiennoscia pogody, wyzszym niz W otoczeniu zachmurzeniem i wigksza czesto-
scig burz (przecietnie 36 w roku). Pokrywa $niezna utrzymuje sie przecietnie od 50-
60 dni na nizu do ok. 90 w partiach szczytowych Slezy i Raduni (Staffa i in. 2005, WBU
2005, Sobik 2006).

Wyzsze partie wzgdrz pokryte sa gtéwnie borami sosnowymi w duzej czesci o
charakterze sztucznych plantacji lesnych, a tylko fragmentarycznie zachowaly sie luzne
drzewostany sosnowe z kserotermicznym runem, ktore by¢ moze maja charakter natural-
ny. Czeste sg rowniez sztucznego pochodzenia bory swierkowe. Najbardziej rozpo-
wszechniona postacia drzewostanow lisciastych sa cieptolubne dabrowy (Potentillo
albae-Quercetum) obejmujace stosunkowo duze powierzchnie w Masywie Slezy, spoty-
kane sa tez na Brzeznicy w Masywie Grochowej. W$rod zbiorowisk lesnych niemal brak
buczyn poza niewielka powierzchnia na Wzgdérzach Oleszenskich, czesto spotyka sie
natomiast skupienia robinii akacjowej Robinia pseudacacia, a takze innych gatunkéw
egzotycznych, np. daglezji Pseudotsuga taxifolia.

Murawy kserotermiczne bedace gtéwnym obiektem badan tej pracy w wigkszej
czesci potozone sa w srodkowych partiach stokéw, ponizej laséw. Na wzgoérzu koto
Nastawic znajduja si¢ na marginalnych powierzchniach, gdzie z uwagi na rzezbg terenu
nie prowadzi si¢ upraw. Czes¢ muraw to srédlesne polany, ktére w kilku wypadkach
rozwinety si¢ na siedliskach antropogenicznych porastajac skarpy i obrzeza nieczynnych
od dawna kamieniotomow. Ptaty muraw stykaja sie ze zbiorowiskami zastepczymi opa-
nowanymi przez wysokie byliny, przewaznie z duzym udziatem trzcinnika piaskowego
Calamagrostis epigejos i réznymi postaciami zbiorowisk takowych z rzedu Arrhenathe-
retalia, rdwniez objetych badaniami nad zaleznosciami pomiedzy wihasciwosciami sie-
dlisk a sktadem mineralnym runi i wybranych tworzacych ja gatunkéw. Na odstonieciach
skat (w wigkszosci pochodzenia antropogenicznego) wystepuja zbiorowiska roslinnosci
naskalnej, m.in. z osobliwosciami florystycznymi, jakimi sa tzw. ,,paprocie serpentyni-
towe” z rodzaju zanokcica: Asplenium adulterinum, A. cuneifolium i A. adiantum-
-nigrum. Osobliwoscia o bardzo wysokiej randze znaczenia przyrodniczego jest rezerwat
»taka Sulistrowicka”. Obiekt ten nie zostat wtaczony do badan, poniewaz odbiega cha-
rakterem od zbiorowisk trawiastych, ktorym poswiecona zostata ta praca, a ponadto w
niedawnym czasie badany byt przez Berdowskiego (1995) oraz Berdowskiego i Panka
(1998).
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Ponizej ptatdw zbiorowisk trawiastych (na wzgdrzu koto Nastawic rowniez po-
Wyzgej) rozciagaja Sie grunty orne. Przewaznie sa to duze pola o intensywnym charakterze
uprawy z wykorzystaniem nowoczesnych technologii z wysokimi dawkami nawozenia
mineralnego i systematycznie prowadzonymi zabiegami ochrony roslin. Bardziej eksten-
sywne i réznorodne uprawy prowadzone w gestej sieci pol o niewielkich powierzchniach
spotyka si¢ na potudniowych stokach Wzgérz Kietczynskich i koto Tomic.

Zrédiem zagrozen dla obiektow przyrodniczych opisywanego terenu o szybko ro-
snacym w ostatnich latach znaczeniu sa rozrastajace si¢ osiedla doméw letniskowych, co
dotyczy przede wszystkim péinocnych stokéw Wzgoérz Oleszenskich i rejonu Raduni.
Rozprzestrzenianie sie¢ zabudowy zmniejsza przestrzen izolujaca ekosystemy naturalne
od obszaréw zamieszkatych, a wzrost liczby statych i okresowych mieszkancéw wzmaga
penetracje terenu przez ludzi.
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5. MATERIAL | METODY

5.1. Badania florystyczne

W pierwszym etapie prac na obszarze wystapien serpentynitéw przeprowadzono
poszukiwania muraw kserotermicznych. Ich zrdéznicowane pod wzgledem powierzchni
ptaty rozproszone sa w wigkszosci jako nieuzytki wsrdd gruntdw uprawnych, a w wy-
padku siedmiu obiektow maja charakter srodlesnych polan. Ostatecznie do badan wybra-
no 34 obiekty, a wytaczono z nich okoto dziesig¢ sposrdd odnalezionych ptatéw muraw o
znikomych powierzchniach (ponizej 100 m?) lub znacznym stopniu degradacji w wyniku
roznego rodzaju oddziatywan antropogenicznych. Wybrane obiekty sa fizjonomicznie
swoistymi jednostkami krajobrazowymi o roslinnosci zdominowanej przez zbiorowiska
muraw kserotermicznych, ktére w czesci z nich przenikaja si¢ z ptatami roslinnosci
naskalnej, a takze z fragmentami traworosli z Arrhenatherum elatius lub Calamagrostis
epigejos. Mate fragmenty fitocenoz traworoslowych i naskalnych traktowane byty jako
pewnego rodzaju synuzja strukturalnie i funkcjonalnie zintegrowane z otaczajacymi je i
dominujacymi murawami. Wigksze (przekraczajace wielkosé ok. 1-3 m* w wypadku
roslinnosci naskalnej i 15-20 m? dla traworosli) byty wytaczane z powierzchni badanych
obiektow.

Za niezalezne obiekty uznawano ptaty muraw oddzielone od siebie co najmniej
pieciometrowym pasem innych zbiorowisk roslinnych.

Obserwacje florystyczne prowadzono w latach 2004-2006 w trakcie wielokrot-
nych odwiedzin wszystkich obiektow o réznych porach sezonu wegetacyjnego. Notowa-
no wystepowanie gatunkéw oraz szacowano liczebnosé¢ ich populacji z uzyciem cztero-
stopniowej skali (por. tab. 2). Nazwy gatunkow roslin przyjeto za Mirkiem i in. (1997).
Gatunki krzewow (Rosa canina, R. rugosa, Rubus idaeus, R. plicatus) byty notowane, o
ile zawieraty sie w warstwie roslinnosci zielnej, dotyczyto to réwniez drzew reprezento-
wanych przez juwenilne fazy rozwojowe.

Badane murawy traktowano jako swoiste ,,wyspy” srodowiskowe na tle krajobra-
zu kulturowego. W celu poznania czynnikéw decydujacych o bogactwie gatunkowym i
procesach degradacji florystycznej dokonano pomiaréw powierzchni i obwodoéw bada-
nych obiektow, opisano wystawy i nachylenia stokéw, na ktoérych sa usytuowane oraz
przeprowadzono analize ich zr6znicowania siedliskowego i fitocenotycznego.

Lokalizacje obiektéw przedstawiono na mapie (rys. 1), za$ dane dotyczace ich po-
tozenia i wielkosci zestawiono w tabeli 1. Zamieszczone w nich symbole badanych
obiektow sa stosowane w dalszej czgsci pracy.
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Potozenie i wielkos¢ obiektdw objetych badaniami florystycznymi
Location and area of floristically investigated dry grasslands. Polana — forest glade

Tabela 1
Table 1

Symbol Potozenie Wysokos¢ | Powierzchnia . .
Lp. star)llowiska N | E myn.p.m. ha Obwodm |- Uwagi
No Site Location Altitude m Area ha Perimeter | Remarks
symbol N E a.s.l. m
1 [Sol 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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Wspdtrzedne geograficzne i wysokosci hipsometryczne obiektéw okreslano za
pomoca odbiornika globalnego systemu pozycjonowania GPS (Garmin GPSmap 76).
Instrument ten wykorzystano réwniez do pomiar6éw powierzchni i obwodéw ptatéw
muraw. Pomiar6éw powierzchni dokonywano w warunkach odbioru sygnatu z co naj-
mniej 10 satelitéw. Powierzchnie najmniejszych obiektow (< 300 m?) obliczano na pod-
stawie pomiaréw wspétrzednych punktéw konturu ptatu wzgledem wyznaczonych
osnéw dokonanych za pomoca dalmierza laserowego Leica DISTO A3. Wystawy sto-
kéw, na ktérych wystepuja badane murawy, okreslano za pomoca kompasu, a ich nachy-
lenie mierzono zaopatrzonym w pion klinometrem. W wypadkach gdy pomig¢dzy mura-
wami a sasiednimi fitocenozami wyksztalcity sie strefy o charakterze ekotonu, za granice
ptatu uznawano linig, na zewnatrz ktdrej taczne pokrycie gatunkéw murawowych osiaga-
o wartosci ponizej 25%.

Zroznicowanie biotopéw badanych obiektéw okreslano liczba obserwowanych
mikrosiedlisk. Wyr6zniano nastepujace ich rodzaje:

1) odstonigcia skalne,

2) usypiska rumoszu skalnego bez lub z niewielkim udziatem czesci ziemistych,

3) inicjalne ptytkie gleby (miazszos¢ <5 cm),

4) gleby o $redniej miazszosci (5-20 cm),

5) gleby o miazszosci powyzej 20 cm,

6) siedliska ruderalne o zaburzonej pokrywie glebowe;j.

Pomiary miazszosci gleb wykonywano za pomoca skalowanego stalowego ostrza
(por. rozdz. 5.2.1.1).

Zroznicowanie fitocenotyczne badanych obiektow okreslano liczba zbiorowisk
roslinnych rozumianych jako fizjonomicznie wyrdzniajace si¢ platy o swoistej i kontra-
stujacej z otoczeniem konfiguracji gatunkdw. Zréznicowanie fitocenotyczne otoczenia
muraw okreslano liczba przylegajacych do nich platéw sasiednich zbiorowisk. Wyrdz-
niono nastepujace zbiorowiska tego rodzaju:

1) zbiorowiska lesne: Vaccinio-Piceetea, Querco-Fagetea, inne zadrzewienia;

2) zbiorowiska zaroslowe: Rhamno-Prunetea, inne — np. zarosla Syringa vulgaris;

3) zbiorowiska okrajkowe: Trifolio-Geranietea sanguinei;

4) traworo$la: Molinio-Arrhenatheretea, ekspansywne zbiorowisko Calamagro-

stis epigeios (czesto z udziatem Tanacetum vulgare);

5) pdtruderalne zbiorowiska kserotermiczne: Agropyretea inter medio-repentis;

6) zbiorowiska segetalno-ruderalne: Sellarietea mediae, w tym zdominowane

przez terofity fitocenozy pionierskich stadiéw sukcesji wtornej na po-
wierzchniach ze zniszczona pokrywa roslinna;.

7) zbiorowiska ruderalne: wysokich bylin Artemisietea vulgaris (przewaznie z

udziatem 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 wptywu czynnikdw siedliskowych na strukture
gatunkowsg i przestrzenng muraw kserotermicznych

Prace dotyczace wptywu czynnikéw siedliskowych na postaé¢ i funkcjonowanie
fitocenoz muraw kserotermicznych prowadzone byty w okresie wystgpowania maksy-
malnego poziomu biomasy roslin pomiedzy 15.07 a 5.08.2000 r. z wykorzystaniem
85 powierzchni badawczych rozmieszczonych w roznorodnych ptatach zbiorowisk wigk-
szo$ci obiektow przedstawionych w tabeli 1 (rozdz. 5.1), a takze na terenie czterech
dodatkowych (P1, P2, S7, G3 — por. rys. 1) w platach reprezentujacych inicjalne stadia
sukcesji ekologicznej prowadzacej w Kierunku zbiorowisk murawowych. Powierzchnie
badawcze miaty ksztatt kwadratu o boku 1m (rys. 2). Ich potozenie wybierano losowo w
obrebie jednorodnych ptatéw roslinnosci, z wylaczeniem ich peryferyjnych partii, w celu
unikniecia mozliwych wptywéw brzegowych. Wielkos¢ powierzchni wynoszaca 1m?
przyjeto po przeprowadzeniu rozpoznawczych badan, uznajac ja za wystarczajaca do
reprezentatywnego opisu roslinnosci, a jednoczesnie minimalizujaca wptyw przestrzen-
nego zréznicowania czynnikow siedliskowych.
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Rys. 2. Schemat powierzchni do badan ekologicznych. Opis w tekscie

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 postugiwano si¢ rama drewniana, ktorej
Swiatto podzielone byto krzyzujacymi sie cienkimi linkami na 100 kwadratow o boku
10 cm, co pozwalato na precyzyjny pomiar pokrycia gatunkow, a takze utatwiato przyje-
cie stalego schematu postepowania przy pomiarach miazszosci gleb oraz przy zbiorze
préb roslinnych i glebowych do analiz wkasciwosci fizykochemicznych. Dla kazdej po-
wierzchni dokonywano pomiaréw wystawy i nachylenia stoku, po czym z zastosowa-
niem skali procentowej okreslano ilosciowy udziat poszczeg6lnych gatunkéw. W cen-
tralnej czesci powierzchni wyznaczano kwadrat o boku 0.4 m (por. rys. 2), z ktérego
pobierano prébe do pomiaru biomasy roslin. Pobierano pedy roslin $ciete na poziomie
gruntu (,,standing crop”)® i starannie oczyszczone z martwej biomasy z poprzedniego
roku. Juz w trakcie poboru proby dokonywano segregacji gatunkéw przewidzianych do
analiz sktadu mineralnego oraz wyréznionych grup funkcjonalnych roslin (ziota dwuli-
scienne, graminoidy — rosliny jednoliscienne o pokroju trawiastym, mszaki i porosty),
dzigki czemu mozliwe byto pdzniej okreslenie ich udziatu w ogolnej biomasie.

Préby gleb do analiz pobierano z czterech losowo wybranych miejsc — kazde w
osobnej ¢wiartce powierzchni — wycinajac prostopadtoscienny blok o przekroju 8 x 8 cm
i gtebokosci do ok. 18 cm lub okreslonej przez miazszos¢ profilu glebowego. Na po-
wierzchniach o glebach szczegolnie phytkich lub silnie kamienistych, dla uzyskania wy-
starczajacej ilosci materiatu do analiz, pobierano dodatkowe proby. Z wycigtych blokow
gleby usuwano wierzchnia warstwe zawierajaca nieroztozona materie organiczna. Pobra-
ne bloki taczono, tworzac jedna probe zbiorcza. W podobny sposéb w pierwszym tygo-
dniu listopada ponownie pobrano préby gleb z poprzednio oznakowanych powierzchni w
celu przeprowadzenia analiz zawartosci fosforu i azotu mineralnego. Zatozono, ze o tej
porze konczacego sie sezonu wegetacyjnego w wigkszej czesci dokonat sie juz proces
mineralizacji azotu i poziom jego koncentracji mozna uzna¢ za zblizony do tego, jakim
dysponuja rosliny na poczatku wiosennego wzrostu ich biomasy. Miazszos¢ gleby mie-
rzono za pomoca stalowego skalowanego ostrza, sondujac nia wokét dziewieciu punktéw
rownomiernie rozmieszczonych na powierzchni (por. rys. 2). Dla kazdego punktu noto-
wano maksymalna stwierdzona wartos¢ migzszosci. Z trzech losowo wybranych miejsc o
niezaburzonej strukturze gleby, znajdujacych sie¢ w osobnych ¢wiartkach powierzchni, do
cylinderkéw o objetosci 100 cm® pobierano préby do pomiaru kapilarnej pojemnosci
wodnej. Takze w tym wypadku w miejscach, z ktérych pobierano préby, usunigto zalega-
jaca warstwe nieroztozonej materii organiczne;j.

Do minimum ograniczono badania o charakterze destrukcyjnym na murawie
chronionej na terenie rezerwatu ,,Radunia”. Wydzielono tam 3 powierzchnie badawcze, z
dwdch z nich pobrano proby gleb w minimalnych ilosciach niezbednych do analiz, zre-
zygnowano natomiast z poboru préb biomasy.

W otoczeniu dwudziestu wybranych powierzchni badawczych przeprowadzono
eksperyment, ktérego celem byt pomiar tempa dekompozycji materii organicznej. Zasto-
sowano metode woreczkéw sciotkowych (,litterbags”) wypetnionych standardowym
materiatem roslinnym. Woreczki w postaci ptaskich pakietow o wymiarach 14 x 9 cm
wykonano z siatki polietylenowej o srednicy oczek 1 mm. Wypetniono je 3 g wysuszo-

U W dalszej czesci tekstu terminy obecne w literaturze niemajace ustalonych odpowiednikéw
polskojezycznych beda w oryginalnej postaci umieszczone w nawiasach.
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nego do statej masy materiatu roslinnego, w ktérego sktad wchodzity pedy traw: Festuca
rubra (ok. 60%) i Lolium perenne (ok. 30%) oraz koniczyn Triforium pratense i
T. repens w przyblizeniu réwnych ilosciach. Woreczki (n=8) przymocowywano za po-
moca miedzianych gwozdzi do powierzchni gruntu w lukach pomiedzy roslinami w
promieniu ok. 3-4 m od powierzchni badawczych w granicach reprezentowanego przez
nie jednorodnego platu roslinnosci. Proby kontrolne umieszczono w analogiczny sposéb
w placie nieuzytkowanego zbiorowiska takowego z rzedu Arrhenatheretalia na terenie
Wroctawia. Woreczki ze $ciotka wytozono w czerwcu 2001 r. i zebrano po dwunastu
miesiacach ekspozycji. Do badan zostaty uzyte tylko woreczki, ktére w momencie zbioru
wciaz scisle przylegaty cata powierzchnia do gleby i pozbawione byty uszkodzen.

Do badan struktury przestrzennej muraw kserotermicznych, a w tym parametrow
ich roznorodnosci, postuzono sie systemem zagniezdzonych kwadratow (,,nested
quadrats”) wyznaczonych w platach zbiorowisk w otoczeniu wspomnianych wyzej 85
powierzchni badawczych. Kwadraty wyznaczano w sposéb losowy, jednak korygujac ich
potozenie tak, by otoczone byty pasem co najmniej 2 m szerokosci tej samej fitocenozy.
Z uwagi na w wigkszosci niewielkie powierzchnie badanych obiektow i ich wewnetrzng
zmiennos¢, za maksymalna wielkos¢ kwadratu przyjeto wymiary 8 x 8 m. Spos6b za-
gniezdzenia kwadratéw sktadowych w kwadracie o powierzchni 64 m? pokazano na
rysunku 3. Zastosowano nastepujacy szereg rosnacych powierzchni zagniezdzonych
kwadratow: 0.01 — 0.1 — 0.25 — 1.0 — 4 — 16 — 64 m°. Okazato sic mozliwe zatozenie
13 kwadratéw o maksymalnej powierzchni. W ich sktad wchodzity 4 kwadraty o po-
wierzchni 16 m?, po 4 kwadraty w zakresie 0.1-4 m® (A-D — por. rys. 3) oraz 8 kwadra-
t6w 0.01 m?. W platach, w ktérych nie miescity sie powierzchnie o boku 8 m zatozono
22 systemy kwadratow zagniezdzonych we wnetrzu kwadratu 4 x 4 m. W takim wypad-
ku kwadratom A-D (por. rys. 3) odpowiadaty ¢wiartki catej powierzchni i stad liczebno-
sci kwadratéw sktadowych w zakresie 0.01-4 m? odpowiadaty tym z powierzchni 64 m?.
Kwadraty o boku 4 m i wigksze wyznaczano za pomoca tyczek geodezyjnych. Do wy-
znaczenia pozycji kwadratéw o powierzchniach 0.01-1 m? zastosowano rame drewniana,
ktdrej swiatto podzielone byto krzyzujacymi si¢ cienkimi linkami na 100 kwadratéw o
boku 10 cm. Listy gatunkéw wystepujacych w ciagu sktadowych kwadratéw postuzyty
do sporzadzenia bazy danych pozwalajacej analizowa¢ poziomy wymiar struktury prze-
strzennej fitocenoz przez okreslenie charakterystyki krzywych kumulacji liczby gatun-
kéw w miare rosnacej powierzchni kwadratow (,,species-area relation”).

Na kazdej z badanych powierzchni wykonywano zdjecie fitosocjologiczne w
kwadracie o boku 4 m. W wypadku duzych kwadratow powierzchnia zdjecia byta usytu-
owana w ich centrum (B-B’-C-C’ — por. rys. 3). Udzialy ilosciowe gatunkéw okreslano z
zastosowaniem skali procentowej. Uzyskane w ten sposob dane stuzyty do pordéwnan
liczby gatunkéw oraz obliczen wskaznikow rdznorodnosci i rGwnomiernosci Shannona-
-Wienera (por. rozdz. 5.3).

W Kkazdej ¢wierci badanej powierzchni w dziewigciu regularnie rozmieszczonych
punktach — analogicznie do sposobu przedstawionego w rozdziale 5.2.1.1 (por. rys. 2) —
dokonano pomiaru miazszosci gleby za pomoca skalowanego stalowego ostrza. W oto-
czeniu tych punktéw prowadzono pomiary wysokosci warstwy wegetatywnej roslinnosci,
a ponadto w kazdej ¢wierci powierzchni, w 9 réwnych jej sektorach mierzono pedy
kwiatostanowe 9 najwyzszych traw i 9 najwyzszych roslin dwulisciennych.
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Rys. 3. Schemat zagniezdzonych kwadratéw uzytych w badaniach struktury przestrzennej muraw
kserotermicznych. Opis w tekscie

Fig. 3. The layout of plot with nested quadrats inside used in vegetation structure survey. In plots
of 64 m? area species were counted in 4 x 16 m? quadrats, 4 x 4 m? quadrats (A-D), 4 x
1m? 4 x0.25m?, 4 x0.1m? and 8 x 0.01 m? quadrats. From the quadrat BB’CC’ one
relevé was sampled. In small patches the plot of 16 m? area was used with the nested qua-
drats arranged in similar way as above described in all four quarters

25



W bezposrednim sasiedztwie ptatow muraw kserotermicznych badano fitocenozy,
ktdrych fizjonomia i sktad gatunkowy wskazywaty, ze sa one zbhiorowiskami zastepczy-
mi, powstatymi w wyniku degradacji siedlisk i roslinnosci murawowej. W losowo wy-
branych miejscach wykonano zdjecia fitosocjologiczne o powierzchni 16 m? oraz doko-
nano pomiaréw miazszosci gleb w sposob przedstawiony powyzej. Wyznaczono tacznie
35 powierzchni w sasiedztwie szesciu ptatéw muraw kserotermicznych: G6 (8 po-
wierzchni), N5 (6), N9 (5), S1 (4), S4 (3) i So3 (9).

5.2.1.2. Badania zaleznosci pomiedzy wiasciwosciami gleb a sktadem
mineralnym roslin muraw kserotermicznych i uzytkowanych
zbiorowisk trawiastych

Przyjeto zatozenie, ze préby roslin do badan sktadu mineralnego beda scisle zwia-
zane z prébami gleb. Proby peddéw roslin muraw kserotermicznych do analiz chemicz-
nych pobierano dlatego doktadnie z centralnej partii powierzchni badawczej jako czes$é¢
préby biomasy w sposéb opisany powyzej w rozdziale 5.2.1.1. W wyjatkowych wypad-
kach dotyczacych gatunkdéw o rozproszonym wzorcu rozmieszczenia (Euphorbia cypa-
rissias, Euphrasia stricta, Veronica spicata) do prob wiaczano réwniez rosliny z bezpo-
sredniego sasiedztwa powierzchni w pasie ok. 0.5 m od jej krawedzi. Do badan wybrano
gatunki wystepujace na powierzchniach badawczych z najwyzsza czestoscia oraz
Euphrasia stricta, ktory we wczesniejszych badaniach (Zotnierz 1989, 1993) wykazat
ponadprzecietne zdolnosci do kumulacji niklu. Ostatecznie do analiz pobrano préby
nastepujacych gatunkéw (w nawiasach podano liczbe 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), Slene
vulgaris (10), Thymus pulegioides (14) i Veronica spicata (7).

Préby roslin z uzytkowanych zbiorowisk trawiastych pobierano z dwunastu wy-
branych do badan #aki i pastwisk, na wyznaczonych powierzchniach badawczych 2 x 2 m.
Na powierzchniach tych wykonywane byty zdjecia fitosocjologiczne, a nastepnie pobie-
rane byly dwojakiego rodzaju préby materiatu roslinnego do analiz. W kazdej ¢wierci
powierzchni badawczej losowo wybierano miejsce, z ktorego pobierano prébe runi
(kwadrat 0.2 x 0.2 m) oraz préby gleb do analiz fizykochemicznych — w sposdb przed-
stawiony w rozdziale 5.2.1.1. Nastepnie z catego obszaru powierzchni pobierano w przy-
blizeniu w réwnych ilosciach proby nadziemnych czesci gatunkéw wybranych do analiz
sktadu mineralnego. Na poszczegélnych obiektach, w zaleznosci od ich wielkosci, wy-
znaczano od 3 do 6 powierzchni do zbioru prob, z wyjatkiem dwoch najmniejszych tak,
gdzie zatozono pojedyncze powierzchnie.
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5.2.2. Prace laboratoryjne

5.2.2.1. Przygotowanie prob roslinnych i glebowych do analiz

Po przywiezieniu do laboratorium prob biomasy konczono rozpoczeta w terenie
separacje gatunkéw i grup funkcjonalnych oraz usuwano zanieczyszczenia. Pedy roslin
przeznaczonych do analiz chemicznych ptukano w wodzie wodociagowej i Kilkakrotnie
w dejonizowanej. Pozostate czesci prob roslinnych przeznaczone tylko do pomiaru bio-
masy suszono bez ptukania w wodzie. W prdbach runi pobranych z uzytkowanych tak i
pastwisk — przed suszeniem oddzielano trawy od roslin dwulisciennych w celu pozniej-
szego okreslenia udziatu obu grup funkcjonalnych w biomasie. Suszenie materiatu ro-
slinnego prowadzono do uzyskania statej masy w suszarkach z wymuszonym obiegiem
powietrza w temperaturze 80 °C, przez czas nie krotszy od 48 godzin.

Po wysuszeniu materiat roslinny rozdrabniany byt w mtynku udarowym. Minera-
lizacje prowadzono w bloku aluminiowym sterowanym programowanym termostatem w
mieszaninie stezonych kwaséw azotowego i nadchlorowego (4:1).

Pobrane gleby suszono na powietrzu do uzyskania statej masy w warunkach za-
pewniajacych ochroneg przed ich zanieczyszczeniem. Po wysuszeniu i dokladnym wy-
mieszaniu prob rozdzielano je na czes¢, w ktdérej oznaczano sktad granulometryczny i
druga, ktora po przesianiu przez sito o $rednicy oczek 2 mm przeznaczona byta do analiz
wiasciwosci fizykochemicznych.

W badaniach sktadu mineralnego gleb oznaczano rézne formy o$miu pierwiast-
kow, dlatego zastosowano kilka réznych roztworéw ekstrakcyjnych. Wszystkie préby
byty ekstrahowane i analizowane w trzech powtérzeniach.

Z powodoéw techniczno-organizacyjnych — wobec koniecznej duzej liczby préb
(ponad 250) — nie bytlo mozna przeprowadzi¢ w wymaganym krétkim czasie analiz
osobno rozpatrywanych form azotanowej i amonowej azotu w $wiezych prébach glebo-
wych. Dlatego obie formy oznaczono w prébach powietrznie suchych i po zsumowaniu
koncentracji rozpatrywano je tacznie jako zawarto$¢ azotu mineralnego. W celu ozna-
czenia formy amonowej 10 g gleby wytrzasano w butelkach polietylenowych z 200 ml
6% roztworu KCI na wytrzasarce o ruchu posuwisto-zwrotnym (ok. 150 cykli/min) przez
30 minut (Allen 1989). W celu uzyskania wyciagu do oznaczenia formy azotanowej 10 g
gleby wytrzasano w warunkach jak opisane wyzej w 200 ml wody dejonizowanej (Allen
l.c.). Po wytrzasaniu préby odwirowywano (1400 obr min™, 15 min) i niezwlocznie
przekazywano do oznaczen.

Rozpuszczalne formy fosforu oznaczano po ekstrakcji 5 g gleby metoda Olsena z
wykorzystaniem roztworu 0.5 M wodoroweglanu sodowego o pH 8.5 (Allen I.c.). Wa-
runki wytrzasania jak wyzej.

Formy wymienne potasu, magnezu, wapnia i rozpuszczalny nikiel ekstrahowano
wytrzasajac 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 wytrzasania j.w.) oraz po ekstrakcji 0,005 M roztworem DTPA (diethyle-
netriaminepentaacetic acid — kwas dwuetylenotréjaminopieciooctowy) o pH 7.3 zawiera-
jacym ponadto 1.11 g dm™ weglanu wapnia i 13.3 ml (0.1 M) TEA (trietanolamina).
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Ekstrakcje 10 g gleby z 20 ml DTPA prowadzono na mieszadle obrotowym (30 obro-
tow/min) przez 2 godziny (Quevauviller i in. 1996).

Zawartosci zblizone do catkowitych magnezu, wapnia, niklu, chromu i kobaltu
oznaczano w prdébach gleby rozdrobnionych w miynku agatowym i przesianych przez
sito o srednicy oczek 0.3 mm. Nawazki 0.5 g tak przygotowanych préb gleb roztwarzano
z 8 ml mieszaniny stezonych kwasdw azotowego i nadchlorowego (1:1) w bloku minera-
lizacyjnym w temperaturze 200 °C przez 4 godziny. Po uptywie tego czasu proby schia-
dzano, ostroznie dodawano do nich 1 ml perhydrolu i kontynuowano roztwarzanie do
osiagniecia petnej klarownosci roztworu. Wyboru tej metody dokonano po wstepnych
badaniach, w ktérych poréwnywano wykonane za jej pomoca 0znaczenia zawartosci
zblizonych do catkowitych niklu i chromu z wynikami uzyskanymi po roztwarzaniu préb
za pomoca mieszaniny (1:1) kwaséw nadchlorowego i fluorowodorowego (Pinta 1977).
Wybrana metoda dawata wyniki na tylko nieznacznie nizszym poziomie koncentracji
w pordwnaniu z roztwarzaniem mieszaning HCIO4/HF. O wyborze mieszaniny
HNO,/HCIO, zadecydowaty wzgledy praktyczne: przede wszystkim krétszy czas roz-
twarzania i mozliwos¢ jednoczesnego przygotowania do analiz wigkszej liczby préb.
W dalszej czesci tekstu oznaczone w opisany spos6b ,,zawartosci zblizone do catkowi-
tych” sa skrétowo okreslane jako ,,zawartosci catkowite”.

Zaréwno na etapie przygotowania préb roslinnych i glebowych, jak i w trakcie ich
analiz stosowano odczynniki o stopniu czystosci ,,cz.d.a” oraz wodg dejonizowana jako
rozpuszczalnik i srodek stosowany do ptukania szkla laboratoryjnego w ostatniej fazie
jego przygotowania.

5.2.2.2. Pomiary i oznaczenia

Okreslenia kapilarnej pojemnosci wodnej dokonano na podstawie pomiaru masy
préb po ich nasaczeniu woda w wyniku podsiaku w cylinderkach glebowych i nastepnie
ich wysuszeniu w temperaturze 105 °C.

Odczyn gleb oznaczano w zawiesinach uzyskanych po wymieszaniu 1 g gleby z
2.5 ml wody dejonizowanej. Pomiaréw dokonywano metoda potencjometryczna w dzien
po przygotowaniu zawiesin.

Strate zarzenia jako przyblizony sposéb okreslenia zawartosci materii organicznej
w glebach oznaczano wyzarzajac proby glebowe (1 g) w tygielkach porcelanowych w
piecu muflowym utrzymujacym temperaturg 500 °C przez 4 godziny i stygnacym przez
noc do nastepnego dnia.

Skfad granulometryczny oznaczano w przeznaczonej do tego celu czesci
préb glebowych. Udziat frakcji 1-10 mm oznaczono przesiewajac glebe przez sita o
odpowiednich srednicach oczek. Frakcje piasku, pytu i itu oznaczono metoda areome-
tryczna.

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

Magnez, nikiel, chrom i kobalt oznaczano metoda ptomieniowej absorpcji ato-
mowej (ASA) na spektrometrze Varian Spectraa 200. Potas i waph oznaczano tym
samym aparatem pracujacym w trybie pomiaru emisji. Przy analizach zawartosci magnezu
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i wapnia do roztworéw dodawano chlorek lantanu w ilosciach 400 mg La dem®
w wypadku roztworéw zawierajacych préby roslinne i 800 mg La dcm™ dla ekstraktow
glebowych (Allen 1989). We wszystkich analizach z uzyciem spektrometru ASA korzy-
stano z roztworéw wzorcowych badanych pierwiastkdw produkcji firmy Merck.

Po zbiorze woreczkdw $cidtkowych ostroznie wyjeto z nich nieroztozony materiat
roslinny, doktadnie oczyszczono go z drobin gleby, a nastepnie wysuszono do stalej
masy i zwazono. Za miarg tempa dekompozycji przyjeto wyrazony procentowo ubytek
biomasy po rocznej ekspozycji na glebach powierzchni badawczych w stosunku do jej
pierwotnej wielkosci (3 g s. m.).

5.3. Analiza danych

Na podstawie zmierzonych w terenie wartosci wystawy i nachylenia stokéw, na
ktérych wyznaczono powierzchnie badawcze obliczano, po zamianie wielkosci katowych
ze stopni na radiany, wartos¢ potencjalnego rocznego tadunku ciepta wykorzystujac
rownanie przedstawione przez McCune i Keona (2002):

rlc = 0.339 + 0.808 x cos(L) x cos(S) — 0.196 x sin(L) x sin(S) — 0.486 x cos(A) x sin(S)

gdzie:
rlc — potencjalny roczny tadunek ciepta (MJ cm™ rok™®),
A — wystawa — wartosci ,,zawinigte” wzgledem osi NS i reskalowane z prze-
dziatu 0-360° do 0-180°, tak ze NE = NW, E = W itp.,
S - nachylenie,
L - szerokos¢ geograficzna.

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem funkcji zawartych w arkuszu kalkulacyj-
nym programu MS Excel (Microsoft Corporation 2003).

Wskazniki bior6znorodnosci dla badanych powierzchni obliczano za pomoca pa-
kietu MVSP (Kovach Computing Services 2004). W analizach struktury biotycznej ba-
danych zbiorowisk roslinnych stosowano wskaznik rdznorodnosci Shannona-Wienera

(H):
S
H* = -Z (pi x log pi)
i=1
gdzie:
S - liczba gatunkéw w probie,

p; = udziat gatunku i w prébie.

Do analizy proporcji ilosciowych pomiedzy sktadnikami fitocenoz uzyto wskaz-
nika réwnomiernosci Shannona-Wienera (J°):
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J=H/InS

gdzie:
H’ — wskaznik réznorodnosci Shannona-Wienera,
S - liczba gatunkéw w prébie;

Analizy statystyczne prowadzono z zastosowaniem pakietu Statistica v. 7.1.
(StatSoft Inc. 2005).

Zgodno$¢ z rozktadem normalnym analizowanych zmiennych badano testem W
Shapiro-Wilka. Zmienne o odbiegajacych od normalnosci rozktadach prawoskosnych
poddawano transformacji logarytmicznej lub badano metodami nieparametrycznymi:
analiza korelacji Spearmana lub analiza wariancji Kruskala-Wallisa. Ostatnia z wymie-
nionych metod stosowano rowniez w wypadku niespetnienia przez badane zmienne w
tescie Levene’a zatozenia jednorodnosci wariancji. W wypadku zmiennych spetniajacych
zatozenie normalnosci rozktadu stosowano analizy korelacji Pearsona® i jednoczynniko-
wa analize wariancji z testowaniem post-hoc istotnosci roznic testem HSD Tukeya.
Transformacji logarytmicznej poddawano réwniez zmienne selekcjonowane i badane pod
wzgledem istotnosci wptywu w warunkach jednoczesnego dziatania w analizie regresji
wielokrotnej metoda krokowa postepujaca. Opcji modutu wykresu rozrzutu 2W progra-
mu Statistica uzywano do dopasowywania funkcji oraz okreslania wartosci i istotnosci
wspotczynnika korelacji w wypadku wystepowania krzywoliniowych zaleznosci pomie-
dzy badanymi zmiennymi. W wypadku zaleznosci opisywanych funkcja potggowa sto-
sowano do tego celu narzedzia analizy danych pakietu MS Excel (Microsoft Corporation
2003). Program ten postuzyt réwniez do opracowania graficznej prezentacji wynikow
analiz.

Dane dotyczace roslinnosci badanych zbiorowisk poddano zabiegom klasyfi-
kacji z wykorzystaniem metod numerycznych. W poszukiwaniu sposobu uzyskania obra-
zu najlepiej dajacego si¢ zinterpretowa¢ ekologicznie w konfrontacji z wynikami opisa-
nych nizej analiz ordynacyjnych zastosowano metody klasyfikacji hierarchicznej aglo-
meracyjnej zawarte w pakiecie MVSP (Multi-Variate Statistical Package) wersja
3.13 (Kovach Computing Services 2004) oraz klasyfikacje dzielaca TWINSPAN (Hill
1979).

W celu wyselekcjonowania czynnikow siedliskowych o decydujacym znaczeniu
dla zréznicowania biotopdw i fitocenoz badanych muraw postuzono sig technikami or-
dynacji posredniej i bezposredniej zawartymi w pakiecie Canoco wersja 4.5 (ter Braak i
Smilauer 2002). Do oceny réznorodnosci rozpatrywanych zbiorowisk uzywano zalicza-
jaca sig¢ do technik posrednich metode nietendencyjnej analizy zgodnosci”? (DCA). Obli-
czona w toku analizy dtugos¢ gradientu zmiennosci charakteryzuje strukture danych
dotyczacych roslinnosci i jest kryterium wyboru kolejnej metody ordynacji pozwalajacej
oceni¢ znaczenie badanych czynnikdw siedliskowych. Wyniki analizy DCA wykazaty
unimodalny charakter struktury danych roslinnosci muraw, dlatego stato si¢ to podstawa

U W dalszej czesci tekstu przyjeto nastepujace oznaczenia: Rs — wspotczynnik korelacji Spear-
mana, r — wspotczynnik korelacji Pearsona.
2 polskie nazwy metod ordynacji przyjeto za Dzwonko (1998).
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wyboru bezposredniej metody ordynacji — kanonicznej analizy zgodnosci (CCA) do
okreslenia znaczenia i kierunku wptywu zmiennych siedliskowych na zrdznicowanie
badanych zbiorowisk. W toku analizy przeprowadzono krokowsa selekcje zmiennych
siedliskowych w potaczeniu z permutacyjnym testem Monte Carlo w celu wskazania
tych zmiennych, ktére w sposéb istotny statystycznie (p < 0.05) wptywaja na zréznico-
wanie gatunkowe badanych powierzchni.
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6. OMOWIENIE WYNIKOW

6.1. Flora muraw kserotermicznych na serpentynitach

6.1.1. Charakterystyka badanych obiektow

W wyniku eksploracji obszaru dolnoslaskich wystapien serpentynitow odnalezio-
no 34 ptaty muraw kserotermicznych, ktore zakwalifikowano jako obiekty badan. Mozna
przyjaé, ze sa to niemal wszystkie zachowane fragmenty muraw o powierzchni przekra-
czajacej 100 m? i nie bardziej niz w umiarkowanym stopniu zdegradowane pod wpty-
wem czynnikéw antropogenicznych, zatem spetniajace przyjete w tej pracy kryteria
wyboru obiektéw do badan. Wytaczono z badan zbiorowiska murawowe bedace stosun-
kowo wczesnymi stadiami sukcesji wtérnej na siedliskach antropogenicznie przeksztat-
conych, np. na zwatowiskach nadktadu w kopalniach Szklary i Nastawice. Pominigto
rowniez zbiorowiska rozwijajace si¢ w kierunku muraw na gruntach od niedawna odto-
gowanych, a takze murawy o znacznie znieksztatconym skkadzie gatunkowym w wyniku
dosiewania traw o wysokiej wartosci paszowej na pastwiskach i takach. Lokalizacje
badanych obiektow przedstawiono na mapie (rys. 1), za$ szczegétowe dane dotyczace ich
potozenia i wielkosci zestawiono w tabeli 1 (rozdz. 5.1).

Najwiecej fragmentéw muraw zachowato sie na wzgérzu koto wsi Nastawice (N),
na niektérych mapach nazywanym Kamiennym Grzbietem — badania prowadzono tam
na dziesieciu obiektach. Po sze$¢ obiektdw wybrano na terenie zachodniej czesci
Wzg6rz Kietczynskich (K) i potnocnego kranca wzgérza nad Szklarami (S), po trzy w
Sobotce (So), Tomicach (T) i wschodniej czesci masywu Grochowej (G). Pojedyncze
murawy badano na Raduni (R) i w kamieniotomach koto Stupic (SI) i Glinic (GI). Platy
badanych muraw sa silnie rozdrobnione. Maksymalna powierzchnia wynosi 0.81 ha,
tylko 3 murawy osiagaja wielkos¢ przekraczajaca 0.5 ha, 88% zawiera si¢ w przedziale
0.17-0.33 ha.

Badane obiekty zdominowane sa przez zbiorowiska muraw kserotermicznych,
ktére jednak w niektérych wypadkach mieszaja sie z matymi fragmentami innych fitoce-
noz — przede wszystkim roslinnosci szczelin skalnych, a takze traworosli z Arrhenathe-
rum elatius i Calamagrostis epigeios. Odstoniecia skalne w czesci obiektow maja cha-
rakter naturalny, jak na podszczytowej polanie na Raduni, czesciej jednak antropoge-
niczny, jak w wypadku wchodzacych do powierzchni obiektéw skarp nieczynnych ka-
mieniotomdw (K6, SI, N9, N10, S1i S5).
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Siedem obiektéw otoczonych jest zbiorowiskami lesnymi (K1-5, R, Sl), pozosta-
tych 27 ma charakter marginalnych powierzchni wyspowych rozproszonych w krajobra-
zie rolniczym. Niemal wszystkie sa nieuzytkami. Przejawy ekstensywnego uzytko-
wania pastwiskowego sporadycznie obserwowano tylko w wypadku dwdch obiektow
w Tomicach.

Na rysunku 4 pokazano wystawy i nachylenia stokéw wzg6rz, na ktérych potozo-
ne sa badane obiekty. Murawy kserotermiczne na serpentynitach wyksztalcity si¢ w
wigkszosci na stokach o nachyleniu nieprzekraczajacym 30° i o wystawie potudniowej
lub zachodniej. £acznie w zakresie ekspozycji 135-315° wystepuje 26 badanych obiek-
téw (76%). Takze niemal wszystkie z ok. dziesieciu fragmentéw muraw, ktére z powodu
niewypetnienia wczesniej wspomnianych kryteriéw nie zostaty wtaczone do badan, maja
wystawe potudniowsg lub zachodnia.

N
®
&
®
® /o
®
270° ®
R
® o
C P ®
® °® %

180°

Rys. 4. Rozklad wystaw i nachylen (wartosci podkreslone) stokdw badanych obiektow.
W wypadku obiektdw o zréznicowanych wystawach i nachyleniach ich wartosci usred-
niano biorac pod uwage udziat poszczeg6lnych sektoréw w ogélnym zakresie wartosci

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 liste gatunkéw roslin naczyniowych roshacych na tere-
nie poszczegolnych masywéw z zaznaczeniem liczby ich wystapien i sredniej liczebnosci
populacji oraz dane syntetyczne dotyczace ogdtu stanowisk. Na liscie znajduja sie gatun-
ki, ktérych obecnos¢ na stanowiskach zostata potwierdzona w trakcie obserwacji prowa-
dzonych w roku 2005 i/lub 2006.

W sktadzie flory badanych obiektéw stwierdzono obecnosé acznie 219 gatunkow
reprezentujacych 42 rodziny. Jedenascie gatunkéw odznacza si¢ czestoscia wystepowa-
nia przekraczajaca 80% (V klasa statosci wg Braun-Blanqueta): Achillea pannonica,
Galium verum, Festuca ovina agg.”, Poa pratensis, Trifolium arvense, Thymus pulegio-
ides, Hypericum perforatum, Viscaria vulgaris, Arrhenatherum elatius, Lotus cornicula-
tus i Pimpinella saxifraga. Dwa pierwsze sposrdd wymienionych gatunkéw wystepuja w
sktadzie roslinnosci wszystkich badanych obiektéw. Do gatunkdéw o czestosci wystepo-
wania zawierajacej si¢ w przedziale 60-80% naleza: 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-
nosci gatunkéw dla czterech klas czestosci ich wystepowania w roslinnosci badanych
obiektéw. Rozktad ten jest wybitnie asymetryczny: 141 gatunkéw (63.8% flory badanych
muraw) zawiera Si¢ W najnizszym przedziale czgstosci 0-25% i tym samym nalezy do
kategorii ,,satellite species” sensu Hanski (1982, cyt. za Pértel i in. 2001), a zaledwie
17 (7.7% ogotu gatunkow) wystepuje w przedziale czgstosci 75-100% zaliczajac si¢ do
kategorii ,,core species”.

Obiektami o najwiekszym bogactwie gatunkowym sa murawy ze wzgorza koto
Nastawic: N6, N7 i Szklar S1 (po 89 gatunkéw) oraz z Glinicy - Gl (84 gatunki).
Najubozsze florystycznie sa niewielkie polanki srddlesne ze Wzg6rz Kietczynskich
(por. rys. 6). Naturalne bogactwo gatunkowe obiektéw jest znaczaco powiekszane pod
wpltywem synantropizacji ich roslinnosci. Zjawisko to zachodzi w zréznicowanym stop-
niu, a najsilniej dotyka roslinnosci murawowej kamieniotomu koto Glinicy (GI). Wsréd
roslinnosci synantropijnej dominuja tam gatunki segetalne, co wynika z catkowitego
otoczenia obiektu polami uprawnymi. Podobna sytuacja dotyczy murawy N9 i w mniej-
szym stopniu N6 koto Nastawic. Znaczna synantropizacje, a zarazem ruderalizacje mu-
rawy N7 ttumacza obserwowane w jej otoczeniu naruszenia miejscowej pokrywy glebo-
wej i depozycja materiatu obcego pochodzenia. Szybkie tempo procesu synantropizacji
roslinnosci w wyniku eutrofizacji siedliska obserwowano na murawie N3. W roku 2002 u
podnodza stoku pokrytego murawa ztozono duza ilos¢ stomy, co stato sie poczatkiem

Y Grupa gatunkéw zblizonych do kostrzewy owczej Festuca ovina na terenie dolnoslaskich masy-
wow serpentynitowych wymaga zdaniem autora pogigbionych badan taksonomicznych, dlatego
W niniejszej pracy potraktowano ja tacznie jako gatunek zbiorowy. Z grupy Festuca ovina wyta-
czono od dawna jednoznacznie klasyfikowana F. pallens Host z Raduni i F. valesiaca Schleich.
ex Gaudin z muraw na wzgorzu koto Nastawic, gdzie status taksonomiczny tego gatunku w
ostatnim czasie zweryfikowali Kasowska i Kwiatkowski (inf. ustna).
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szybko postepujacego procesu rozwoju zbiorowiska wysokich nitrofilnych bylin, stop-
niowo wypierajacego roslinnos¢ kserotermiczna [por. CD — P4]. Jeszcze jedna przyczyna
rozwoju zbiorowisk synantropijnych jest intensywna penetracja terenu przez ludzi, ktéra
oprdcz stymulacji wnikania diaspor gatunkéw obcych prowadzi do wydeptywania muraw
i eutrofizacji siedlisk. Najbardziej spektakularnym przyktadem tego rodzaju proceséw
jest podszczytowa polana na Raduni.
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Rys. 5. Histogram liczebnosci gatunkéw w czterech klasach czestosci wystepowania w roslinno-
$ci badanych obiektow

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

Dla zestawionej listy florystycznej gatunkéw muraw dolnoslaskich serpentynitow
przeprowadzono analize spektrum fitogeograficznego (wytaczono z niej gatunki synan-
tropijne) w oparciu o dane Oberdorfera (1983), ktdrej wyniki przedstawia rysunek 7.
Najwickszy udziat sposrod wyrdznionych grup elementéw geograficznych (23%) maja
gatunki euroazjatyckie bez okreslonego powinowactwa wzgledem gradientu kontynenta-
lizmu. Gatunki eurazjatycko-atlantyckie z subatlantyckimi (razem 25%) maja przewage
nad tacznie ujetymi gatunkami o szeroko pojetej proweniencji kontynentalnej (eurazja-
tycko-kontynentalne, kontynentalne i subkontynentalne) z udziatem 17%. Zwraca uwage
stosunkowo wysoki udziat gatunkdw srodziemnomorskich i submediterranskich (12%)
przy jednoczesnie wyraznie niskim srodkowoeuropejskich i pdtnocnych.
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liczba gatunkow

B gatunki rodzime O gatunki synantropijne

Rys. 6.
Fig. 6.
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Liczba gatunkéw w sktadzie roslinnosci badanych obiektoéw
Species number of the investigated dry grasslands. Dark bars refer to native species,
the white bars to the synanthropic ones



EA-at
Sa 18%

brak danych
14% EA
23%
Med-Smed
12%
4%
5% 8% 2%
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 srodkowoeuropejskie — Middleeuropean species
Pn — gatunki pétnocne sensu lato — boreal species sensu lato
Med-Smed - gatunki srédziemnomorskie i — Mediterranean and submediterranean
submediterranskie sensu lato species sensu lato

brak danych — no data

Rys. 7. Spektrum fitogeograficzne flory badanych obiektéw wg Oberdorfer (1983). Gatunki
synantropijne wytaczono 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 réwniez za pomoca liczbowych wskaznikéw kontynen-
talizmu Ellenberga i in. (1992). Dla 21 gatunkow, dla ktorych brak byto danych, wartosci
wskaznika wzigto z opracowania Zarzyckiego i in. (2002) i wykorzystywano po ich
przeksztatceniu do dziewieciostopniowej skali Ellenberga i in. (I.c.). Dla poszczegélnych
obiektéw obliczono $rednie wazone wartosci wskaznikdw kontynentalizmu z zastosowa-
niem jako wag zawartych w tabeli 2 wartosci okreslajacych liczebnos¢ populacji. Na
rysunku 8 pokazano wartosci $rednie (arytmetyczne) obliczonych w powyzszy sposob
wskaznikéw dla poszczegdlnych masywow serpentynitowych. Wyniki przeprowadzonej
analizy wariancji kaza odrzuci¢ hipoteze zerowa o istnieniu istotnych statystycznie
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roznic pomiedzy srednimi dla masywow. Ogélna $rednia dla wszystkich badanych obiek-
tow wynosi 4.17, co wg Ellenberga i in. (l.c.) odpowiada kategorii gatunkow: ,,suboce-
anicznych, z punktem ciezkosci w Europie srodkowej, skad rozszerzaja si¢ na wschod”.
Bardzo podobne wyniki ze $rednia ogdlna 4.28 przyniosta analiza nieuwzgledniajaca
liczebnosci populacji gatunkéw, w ktérej liczby dla poszczegélnych muraw byty sredni-
mi arytmetycznymi wskaznikow kontynentalizmu obecnych na nich gatunkéw. Takze w
tym wypadku nie zaistniaty przestanki do przyjecia hipotezy zerowej o istotnosci réznic
pomigdzy $rednimi wartosciami dla poszczegdlnych masywow.

5.0 r . .
® Srednia U Srednia + SEL Srednia + 0.95 Przedz. ufn.
4.8 T
4.6 o
°

4.4 -
E ’l‘
5 a2 T '% £ hd
2 I ¥ 3
[0}
= H . (o] [il
5 4.0 L4 o1
S | ] L]
X~ [ ]
c
N 38
X
wn
=

3.6

.

34 ke

3.2

3.0 ' ' ' ' ' ' : ' '

Gl K G N R Sl So S T
Obiekty

Rys. 8. Wartosci wskaznika kontynentalizmu wg Ellenberga i in. (1992) dla flory badanych
obiektéw. 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 dotyczace gatunkéw o zdefiniowanym statusie zagro-
zenia w skali regionalnej i krajowej. Dane regionalne wzigto z pracy Fabiszewskiego i
Kwiatkowskiego (2002) dotyczacej obszaru polskiej czesci Sudetow wraz z Pogorzem i
Przedgdrzem oraz opracowania Kackiego i in. (2003) obejmujacego teren Dolnego
Slaska. Kategorie zagrozenia w skali krajowej pochodza z ,Polskiej czerwonej ksiegi
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roslin naczyniowych” (Kazmierczakowa i Zarzycki 2002). Na liscie regionalnej znajduja
sie 22 gatunki, z czego 8 z kategorii zagrozonych (EN). Wsrod tych 22 gatunkoéw 10
zwiazanych jest z roslinnoscia kserotermiczng klasy Festuco-Brometea Br.-Bl. et Tx. in
Br.-Bl. 1949, trzy z klasa Asplenietea rupestria (Br.-Bl. in Meier et Br.-Bl. 1934) — sa to
tzw. ,,paprocie serpentynitowe” z rodzaju Asplenium, dalsze 3 reprezentuja klase ciepto-
lubnych ziotoro$li Trifolio-Geranietea sanguinei Th. Muller 1962, 2 kolejne murawy z
klasy Nardo-Callunetea Prsg 1949, a pozostate 3 zaliczaja si¢ do antropofitow z klas
Sellarietea mediae Tx., Lohm. et Prsg. 1950 i Agropyretea intermedio-repentis (Oberd.
Et all. 1967) Muller et Gors 1969. Szes¢ gatunkdw objetych jest scista ochrona prawna.

Tabela 3
Table 3
Status zagrozenia i ochrony gatunkéw badanych obiektéw.
Threat category and protection status of the species of investigated objects

EX — gatunki wymarte; CR — gatunki krytycznie zagrozone; EN — gatunki zagrozone;
VU - gatunki narazone; NT — gatunki bliskie zagrozenia; LR — gatunki niskiego ryzyka;
LC - gatunki o niskim stopniu zagrozenia i drugorzednym znaczeniu w monitoringu
stanu zachowania; DD - niedobdr danych; sc — gatunki objete ochrona Scista.

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.
P
a = 2L g

=g -

. E‘ E g’:«? o< g % < ©

Lp. |Gatunki we|lwE |SSs |S=|280 [&E
2513895 |3 2| == =Y |£3

S |82 |87 |3 |88% [~NS

he |HhE |OX [Osa|Oox O wn

QC ":- —~
No. | Species g2 | &9 = g |z < = Em?
P 22123 |.% |:8[382]3¢
O © D © D O c 2 O N O| © @

s % |xod |[d8|g0ox|Ew

1 2 3 4 5 6 7 8
1] Anthericum ramosum L. EN VU - - LR EN
2| Asperulatinctoria L. EN EN - - VU EX
3| Asplenium adiantum-nigrum L. EN [ cR | EN [sc¥?] CR CR
4| Asplenium adulterinum Milde EN CR EN [sc”® | CR CR
5 | Asplenium cuneifolium Viv. EN EN EN |sc”® | EN EN
6 | Galium valdepilosum Heinr. Braun EN CR EN SC VU EX
7 | Orobanche caryophyllacea Sm. EN EN - sC VU CR
8] Sesdli 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 - sc”) 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| ThesiumalpinumL. 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 [ Slene otites (L.) Wibel - NT - - VU CR
30| Dianthus carthusianorum L. - - - - vu® [ 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

Y dla Sudetéw z Pogérzem i Przedgérzem Sudeckim wg: Fabiszewski i Kwiatkowski (2002);

2 dla Dolnego Slaska wg: Kacki i in. (2003);

¥ wg: Kazmierczakowa i Zarzycki (red.) (2001);

% wg: ,,Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska z dnia 9 lipca 2004 r.”;

% wg powyzszego ,,Rozporzadzenia...” koniecznos¢ zapewnienia ochrony czynnej;

® wg powyzszego ,,Rozporzadzenia...” koniecznosé ustalenia stref ochrony o zasiegu 30 m wokdt granic
stanowisk gatunku;

7 Czerwona lista Republiki Czeskiej (Holub i Prochazka 2000);

® podgatunki: subsp. latifolius, capillifrons, sudeticus;

% Czerwona lista Saksonii (Schulz 1999).

W tabeli 4 przedstawiono wyniki klasyfikacji gatunkéw obecnych we florze ba-
danych obiektow (z wylaczeniem synantropijnych) pod wzglgdem ich przynaleznosci do
kategorii tendencji dynamicznych i liczebnosci stanowisk opracowanych dla obszaru
kraju przez Zarzyckiego i in. (2002). Spadek liczby stanowisk w skali kraju dotyczy
16 gatunkdéw muraw badanych w tej pracy (tj. 10.3%), za$ 61 gatunkdw (38.4%) wyka-
zuje tendencje do rozprzestrzeniania si¢. Na liscie najrzadszych gatunkéw znajduja sie
naskalne paprocie: Asplenium adulterinum, A. cuneifolium i A. Adiantum-nigrum
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oraz Galium valdepilosum, do gatunkéw o matej liczbie stanowisk autorzy zaliczaja:
Asplenium septentrionale (3 stanowiska na terenie badanych obiektow), Cerastium
pumillum (13 wystapien), Orobanche caryophyllacea (poza obiektem N6 odnaleziono
niewielka populacjg tego gatunku w poblizu wyrobiska kopalni w Nastawicach), Festu-
ca valesiaca (9 wystapien), F. pallens oraz Galium pumillum (po 1 stanowisku). Sto
trzydziesci gatunkow (82%) nalezy do kategorii czestych w wielu regionach i pospoli-
tych na obszarze catego kraju. Wsérod gatunkéw wykazujacych tendencje do rozprze-
strzeniania si¢ wystepuja takie, ktore zalicza si¢ do kategorii inwazyjnych (Kowarik
2002, Py3ek i in. 2002, Bruun 2005b). Do najczestszych z nich nalezy Tanacetum vulgare
wystepujacy na potowie badanych obiektow. Na dwoch obiektach obserwowano inicjalne
stadia inwazji: Lupinus polyphyllus w Szklarach (S4) i Rosa rugosa w Nastawicach (N9).

Tabela 4

Table 4
Wyniki klasyfikacji gatunkdw z badanych obiektéw pod wzglgdem ich tendencji dynamicznych
i liczebnosci stanowisk w skali kraju wg danych Zarzyckiego i in. (2002). Z analizy wytaczono

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 gatunkow
Species number

Tendencje dynamiczne
Dynamic tendencies

Duzy spadek liczby stanowisk (-2) 3
Spadek liczby stanowisk lub liczebnosci populacji (-1) 13
Brak zmian 78
Wozrost liczby stanowisk i liczebnosci populacji (1) 34
Duzy wzrost liczby stanowisk (2) 26

Razem Total 154

Liczebnos¢ stanowisk
Number of sites

Bardzo mata: kilka - kilkanascie (1) 4
Mata - do 100 (2) 6
Duza, gtownie w jednym regionie (3) 15
Duza, w wielu regionach (4) 60
Gatunek pospolity w catym kraju (5) 69

Razem Total 154
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Przeprowadzono analize udziatu gatunkdw nalezacych do poszczeg6lnych klas
roslinnosci w kolejnych przedziatach czgstosci ich wystgpowania na terenie badanych
obiektéw — wyniki zestawiono w tabeli 5. Gatunki synantropijne, og6lnie stanowiace
23% flory badanych muraw, maja znaczny udziat w trzech najnizszych klasach czgstosci
(do 60%), natomiast brak ich zupetnie w dwoch najwyzszych. W kolejnych przedziatach
czestosci wystepowania rosna udziaty gatunkow klas skupiajacych zbiorowiska trawiaste
— Molinio-Arrhenatheretea Tx. 1937, jeszcze wyrazniej Koelerio-Corynephoretea Klika
in Klika et Novak 1941, a szczegdlnie muraw kserotermicznych Festuco-Brometea Br.-
Bl. et Tx. in Br.-Bl. 1949. Ostatnia z wymienionych klas w przedziatach czestosci powy-
zej 60% juz zdecydowanie dominuje. Gatunki cieptolubnych zbiorowisk okrajkowych
Trifolio-Geranietea sanguinei Th. Muller 1962 utrzymuja sie na statym poziomie 7-11%
z wyjatkiem klasy czestosci 61-80%, gdzie brak ich w ogéle. Gatunki nalezace do pozo-
statych klas, ktore odznaczaja sie ogoélnym udziatem we florze badanych muraw nieprze-
kraczajacym 10%, maja rozklad czestosci zblizony do klas roslinnosci synantropijnej
i poza reprezentantami Nardo-Callunetea Prsg 1949 i Epilobietea angustifolii Tx. et
Preising ex von Rochow 1951 ograniczaja wystepowanie do najnizszych przedziatow.

Celem kolejnych analiz byto ustalenie, jakie czynniki i w jaki spos6b wptywaja na
0g0lIna liczbe gatunkéw badanych obiektdw i synantropizacje ich flory.

Zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia obiektéw a ich bogactwem gatunkowym najlepiej
(R? = 0.6851) opisana jest rownaniem potegowym Arrheniusa (1921, cyt. za He i Legen-
dre 1996):

S = cAY,

gdzie S jest liczba gatunkow, A powierzchnia wyspy — w tym wypadku ,,wyspy” srodo-
wiskowej, jaka jest murawa na tle krajobrazu kulturowego, ¢ i z sa wspotczynnikami
(rys. 9a). Po logarytmicznym przeksztatceniu obu zmiennych (rysunek 9b) zaleznosé
przyjmuje postac:

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

i staje sig liniowa z wysoce istotnym (p < 0.0001) wspdtczynnikiem dodatniej korelacji
Pearsona.

Na rysunkach 10a-b przedstawiono wptyw zréznicowania siedliskowego i fitoce-
notycznego (por. rozdz. 5. Materiat i metody) na bogactwo gatunkowe obiektdw. Obie
analizowane zmienne niezalezne — liczba rodzajow mikrosiedlisk i liczba zbiorowisk
roslinnych — odbiegaty od rozktadu normalnego, dlatego zastosowano nieparametryczna
analize korelacji Spearmana. W obu wypadkach korelacje odznaczaja si¢ wysokimi
wartosciami wspdtczynnikdw korelacji (Rs) z najwyzszym poziomem istotnosci staty-
stycznej (p < 0.0001).

Znaczacy stopien synantropizacji flory badanych muraw stat si¢ przestanka do
przeprowadzenia analiz stuzacych ocenie jego wptywu na og6lne bogactwo gatunkowe
obiektow. Dazono takze do poznania zaleznosci pomiedzy obserwowanymi wiasciwo-
sciami obiektdw a natgzeniem procesu synantropizacji.
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Rys. 9. Zaleznos¢ pomiedzy powierzchnia murawy a liczba gatunkow.
a) — zaleznos¢ potegowa wg Arrheniusa.
b) — zaleznos¢ liniowa po logarytmicznym przeksztatceniu 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 = cA”.
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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y = 12.134x + 26.303
a) Rs = 0.7204

p < 0.0001
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p < 0.0001
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Rys. 10. Wptyw liczby rodzajéw mikrosiedlisk (a) i liczby zbiorowisk roslinnych (b) na liczbe
gatunkéw roslin 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 wylaczeniu gatunkéw synantropijnych zaleznosé pomigdzy powierzchnia mu-
raw a liczbg zasiedlajacych je gatunkdw tylko nieznacznie odbiega od przedstawionej
weczesniej na rysunku 9a: wartos¢ wspotczynnika determinacji pozostaje na niemal tym
samym poziomie (R? = 0.6570), a wyktadnik réwnania potegowego z obnizyt sie z 0.28
do 0.24. Liczba gatunkdéw synantropijnych okazata sie istotnie statystycznie i z wysokimi
wartosciami wspdtczynnika korelacji Spearmana zwiazana z powierzchniami i obwoda-
mi obiektow, a takze z ich zréznicowaniem siedliskowym i liczba przylegajacych zbio-
rowisk roslinnych (rys. 11ab i 12ab).

y = 18.564x + 4.2889

a) Rs = 0.7273
p < 0.0001
30
()
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y = 3.5817x - 1.3735
b) Rs = 0.5264

p = 0.0013
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liczba gatunkéw synantropijnych

liczba przylegtych zbiorowisk

Rys. 11. Wptyw powierzchni obiektu (a) i liczby przylegtych zbiorowisk roslinnych (b) na liczbg
gatunkdw 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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y = 3.3718x - 0.669
a) Rs = 0.6004

p = 0.0002
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Rys. 12. Wptyw liczby rodzajow mikrosiedlisk (a) i obwodu obiektu (b) na liczbe gatunkdw
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 og6lnego bogactwa gatunkowego i liczby gatun-
kéw synantropijnych rozpatrywanych zmiennych dziatajacych jednoczesnie przeprowa-
dzono analizg regresji wielokrotnej.

W pierwszym wypadku jako zmienna zalezna przyjeto ogdlna liczbe gatunkéw w
murawach badanych obiektow, a testowano wptyw nastepujacych zmiennych niezalez-
nych: powierzchnia obiektu, liczba mikrosiedlisk, liczba zbiorowisk, liczba zbiorowisk
przylegajacych do murawy, liczba gatunkéw synantropijnych. Zmienne byty loga-
rytmicznie transformowane, w analizie zastosowano metode krokowa postepujaca.
Ostateczny wynik uzyskano po trzecim kroku analizy (tab. 6).

Tabela 6
Table 6
Podsumowanie regresji wielokrotnej zmiennej zaleznej ,,liczba gatunkéw”: R = 0.9004,
R? = 0.8107, skorygowany R? = 0.7904, F(3,28) = 39.965, p < 0.0001, btad standardowy estymacji:
8.3832
Summary of the multiple regression analysis for the dependent variable ,,species number”:
R =0.9004, R? = 0.8107, adjusted R%=0.7904, F(3,28) = 39.965, p < 0.0001, estimation standard
error: 8.3832

BETA | Biad st. B Blad st.| t(28) |poziomp

Wyraz wolny

Coefficient B (intercept)

Liczba gatunkéw synantropijnych
Synanthropic species number
Powierzchnia obiektu

Object area

Liczba typéw mikrosiedlisk
Microhabitat types number

38.9159| 9.7595| 3.9874| 0.0004

0.4985| 0.1178]29.9463| 7.0770] 4.2314| 0.0002

0.3083| 0.1215|12.1063| 4.7707) 2.5376| 0.0170

0.2299| 0.1019] 18.3343| 8.1235| 2.2569| 0.0320

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

Ostatecznie model przyjmuje posta¢ réwnania:

log y = 38.9159 + 29.9463 x log x, + 12.1063 x log X, + 18.334 x log X3

gdzie:
y - liczba gatunkéw,
X, — liczba gatunkéw synantropijnych,
X, — powierzchnia obiektu,
X3 — liczba rodzajéw biotopow.

W kolejnej analizie zmienna zalezna byla liczba gatunkéw synantropijnych, a ba-

dano wplyw na nig nastgpujacych zmiennych niezaleznych: powierzchnia obiektu, ob-
wad obiektu, liczba mikrosiedlisk, liczba zbiorowisk przylegajacych do murawy. Tak jak
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poprzednio, zmienne byty logarytmicznie transformowane, w analizie zastosowano me-
tode krokowa postegpujaca. Ostateczny wynik uzyskano po drugim kroku analizy (tab. 7).

Tabela 7

Table 7

Podsumowanie regresji wielokrotnej zmiennej zaleznej ,,liczba gatunkéw synantropijnych”:
R = 0.8013, R? = 0.6421, skorygowany R? = 0.6190, F(2,31) = 27.812 p < 0.0001, btad
standardowy estymacji: 0.2164
Summary of the multiple regression analysis for the dependent variable ,,synanthropic species
number”: R = 0.8013, R? = 0.6421, adjusted R? = 0.7904, F(2,31) = 27.812 p < 0.0001, estimation
standard error: 0.2164

BETA | Btad st. B Btad st. | t(31) | poziomp

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 przylegtych zbiorowisk

Adjacent communities number 0.3305 | 0.1170 | 0.6284 | 0.2224 | 2.8250 0.0081

Z modelu zostaty wyeliminowane zmienne: obwod obiektu (Beta = 0.2140,
p = 0.4632) i liczba mikrosiedlisk (Beta = 0.0776, p = 0.5736).
Ostatecznie model przyjmuje postaé rownania:

logy =0.9775 + 0.4344 x log x; + 0.6284 x log X,

gdzie:
y — liczba gatunkéw synantropijnych,
X; — powierzchnia,
X, — liczba zbiorowisk przylegajacych do murawy.

6.2. Wiasciwosci siedlisk muraw kserotermicznych

Wiasciwosci siedlisk omawiane w tym rozdziale badano na 85 powierzchniach.
Wyniki badah w sposéb syntetyczny przedstawiono w tabeli 8. Zestawiono w niej warto-
sci srednie analizowanych czynnikéw dla poszczeg6lnych lokalizacji (masywdw serpen-
tynitowych), przy czym osobno ujete zostaty stanowiska z pionierskimi stadiami sukcesji
(P1, P2, S6, S7, G3) jako istotnie odbiegajace charakterem od pozostatych oraz stanowi-
ska wyraznie izolowane przestrzennie (P1, P2, G1).
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Zakres zmiennosci wartosci potencjalnego rocznego tadunku ciepta zawiera si¢ w
przedziale 0.512-0.951 MJ cm? rok™. Wartosci bliskie minimalnemu krancowi zakresu
wystepuja na nielicznych stanowiskach o wystawach pn.-zachodnich i pétnocnych, zas te
najwyzsze na silnie nachylonych stokach potudniowych i pd.-zachodnich. Rozkkad war-
tosci fadunku ciepta znacznie odbiega od normalnego i jest silnie lewoskosny: 61.6%
przekracza $rednia 0ogélna (0.847 MJ cm™ rok™), tylko 8.1% wartosci nie przekracza
poziomu 0.700 MJ cm™ rok ™. Wynika to z ogélnego wzorca rozmieszczenia muraw —
por. rysunek 5.

Z kolei silnie prawoskosny jest rozktad wartosci miazszosci gleb: 62.2% obserwa-
cji miesci si¢ w przedziale ponizej sredniej og6lnej (13.3 cm). Najptytsze gleby sa cha-
rakterystyczne dla wigkszosci stanowisk zaliczajacych si¢ do pionierskich i ogdlnie
weczesnych stadiow sukcesyjnych, odznaczajacych sie niskim zwarciem roslinnosci na-
czyniowej. Gleby o miazszosci przekraczajacej 20 cm wystepuja na 15.1% stanowisk,
ktérych roslinnos¢ ma charakter przejsciowy pomiedzy zbiorowiskami murawowymi a
traworoslami. W czesci sa to platy bedace miejscem inwazji trzcinnika piaskowego Ca-
lamagrostis epigeios. Miazszos¢ gleb jest czynnikiem zmiennym w przestrzeni badanych
siedlisk, co daje si¢ zauwazy¢ nawet mimo zastosowania matych powierzchni (1 m?),
a dotyczy przede wszystkim najptytszych gleb. Obliczony dla powierzchni wspoétczynnik
zmiennosci zmierzonych miazszosci maleje wraz ze wzrostem gtebokosci gleb (por.
rys. 13a).

Badane gleby w wigkszosci sa silnie szkieletowe. Przyjeta jako zwir frakcja 2—
10 mm w glebach pionierskiego stanowiska G3 z Masywu Grochowej przekracza 50%
masy proby. Ze zwirem silnie skorelowany jest udziat frakcji piasku (Rs = 0.5386;
p < 0.0001). W czesci prob stwierdzono znaczace udziaty pyhu, a takze frakcji ilastej.

Kapilarna pojemnos$¢ wodna oznaczono w dwojaki sposob: odnoszac ja do masy i
objetosci. Poréwnanie wartosci uzyskanych oboma sposobami obliczen, a takze innych
oznaczonych parametréw — ciezaru objetosciowego i straty zarzenia wskazuje, ze decy-
dujace znaczenie dla pojemnosci wodnej badanych gleb ma ich okreslona przez strate
zarzenia zawartos¢ materii organicznej (por. rys. 13, 14, 15), a ta w niektérych wypad-
kach (R, P2) moze osiaga¢ wysokie wartosci, przekraczajace nawet 30% masy gleby.
Gleby o tak duzym udziale frakcji organicznej sa lekkie i wchtaniaja bardzo duze ilosci
wody, nawet trzykrotnie przewyzszajace wielkos¢ ich suchej masy.

Oznaczone wartosci odczynu zawieraja Ssi¢ w przedziale pH (H,0) 5.0-8.2. Po-
wierzchnie o najnizszych wartosciach odczynu w wigkszosci sa zwiazane z murawami
$radlesnych polan otoczonych drzewostanami sosnowymi, ktére moga wptywaé stymulu-
jaco na zakwaszanie gleb. Najwyzsze wartosci pH stwierdzono w glebach pionierskich
stadiéw rozwojowych muraw na terenie masywow Grochowej i Szklar.

Badane gleby charakteryzuja si¢ ogdlnie bardzo niskimi zawartosciami azotu mi-
neralnego, przy czym zakres zmiennosci wyznacza pionierskie stanowisko w Szklarach
(S7) z jednej strony i dziesigciokrotnie zasobniejsze w t¢ posta¢ pierwiastka stanowisko
na Raduni z drugiej. Gleby badanych stanowisk sa réwniez ubogie w fosfor. Takze w
wypadku tego pierwiastka najzasobniejsze jest siedlisko podszczytowej murawy na Ra-
duni, zas niemal dziesieciokrotnie ubozsza jest gleba stanowiska pionierskiego stadium
rozwojowego w Masywie Grochowej (G3). Zawartosci azotu mineralnego i fosforu
wykazuja umiarkowana korelacje: Rs = 0.4217; p < 0.0001.
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Rys. 13. Relacja pomigdzy miazszoscia gleby a wspotczynnikiem jej zmiennosci na powierzch-
niach badawczych (a). Zalezno$¢ pomigdzy ciezarem objgtosciowym gleby a strata
zarzenia (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 pomiedzy ciezarem objetosciowym gleby a wyrazona wagowo kapilarna pojem-
noscia wodna (a). Relacja pomiedzy strata zarzenia a wyrazona wagowo kapilarna po-
jemnoscia wodna (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 pomiegdzy ciezarem objetosciowym gleby a wyrazong objgtosciowo kapilarna
pojemnoscia wodna (a). Relacja pomigdzy strata zarzenia a wyrazona objetosciowo kapi-
larna pojemnoscia wodna strata zarzenia (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 niz w wypadku azotu i fosforu zr6znicowane sa koncentra-
cje pOtaSllj. Zakres zmiennosci zawartosci tego pierwiastka zawiera si¢ pomigdzy 88 i
357ugg-.

W wypadku bardzo istotnych dla specyfiki siedlisk serpentynitowych magnezu i
wapnia oznaczano zaréwno ich formy wymienne, ekstrahowane 1 M octanem amonu, jak
i zawartosci catkowite. Znamienna dla serpentynitéw i pochodzacych z nich gleb prze-
waga magnezu nad wapniem dotyczy szczegblnie zawartosci catkowitych, w wypadku
ktérych wartosci molowego stosunku Mg/Ca w glebach powierzchni G3a-f przekraczaja
500. Na stanowisku tym stwierdzono zarazem najnizsze zawartosci catkowite wapnia
(396-492 pg g™t). Wyjatkowe na tle pozostatych jest siedlisko pionierskiego stanowiska
S7 w Masywie Szklar, ktére o 1-2 rzedy wielkosci przewyzsza zawartosci catkowite
wapnia stwierdzone w glebach pozostatych stanowisk i w rezultacie odznacza sig najniz-
szymi wartosciami stosunku Mg/Ca — érednio 6.8, zatem 25 razy nizszymi od ogélnej
sredniej (dla wszystkich gleb) i az 77 razy nizszymi od wartosci sredniej dla stanowiska
G3. W wypadku zawartosci catkowitych magnezu i wapnia pierwiastkiem o szczegdlnie
szerokim zakresie zmiennosci jest ten ostatni — najnizsza srednia jego koncentracja (G3)
stanowi zaledwie 1.8% najwyzszej (S7). Zmiennos¢ zawartosci magnezu jest znacznie
mniejsza — najnizsza srednia (S7) stanowi 27.4% maksymalnej (S6).

Zawartosci magnezu wymiennego réwniez maja przewage nad koncentracjami
wapnia wymiennego, jednak jest ona znacznie mniejsza niz ta obliczona na podstawie
zawartosci catkowitych. Zakres zmiennosci rozciaga sie od zréwnowazonego poziomu
obu pierwiastkéw w glebach stanowiska S7 do $rednio 13.71 (maks. 22.51) na stanowi-
sku G3 w Masywie Grochowej. Takze i w tym wypadku zmiennos¢ koncentracji wapnia
jest wieksza w poréwnaniu z magnezem — najnizsze wartosci srednie dla lokalizacji wy-
nosza odpowiednio 12.7% i 28.7% najwyzszych srednich.

W badanych glebach analizowano réwniez zawartosci specyficznych dla siedlisk
serpentynitowych metali cigzkich — niklu, chromu i kobaltu. Rowniez w ich wypadku
oznaczano zawartosci catkowite, a takze formy rozpuszczalne ekstrahowane trzema roz-
tworami. W najwyzszych ilosciach w badanych glebach wystepuje nikiel. Stosunek
ogélnych srednich obliczonych na podstawie wszystkich badanych powierzchni zawarto-
sci catkowitych Ni : Cr : Co wynosi: 1 : 0.29 : 0.04. Najwyzsze zawartosci catkowite
niklu stwierdzono w glebach stanowiska S7 w Szklarach, gdzie siegaty one 10000 pug g™,
co po nietypowych relacjach wapnia i magnezu stanowi kolejny wymiar jego specyfiki
na tle pozostatych badanych siedlisk. Najnizsze — ponizej 1000 pg g* — zawartosci cat-
kowite niklu wystepuja w glebach stanowisk N3 i N5 na wzgorzu koto Nastawic. Kon-
centracje niklu w glebach badanych siedlisk wykazuja znaczna zmiennos¢ — minimalna
oznaczona zawartos¢ tego pierwiastka wynosi 7.9% zawartosci maksymalnej, najnizsza
srednia dla lokalizacji (N) stanowi 21.0% sredniej najwyzszej (S7).

Najwyzsze — do 740 pg g™ — koncentracje rozpuszczalnych form niklu ekstraho-
wano za pomoca DTPA, nizsze za pomoca kwasu octowego, a stezenia stwierdzone po
dziataniu octanem amonu nie przekraczaty poziomu 61 pg g™*. Sposréd trzech zastoso-
wanych metod ekstrakcji rozpuszczalnych form niklu tylko jedna, z uzyciem kwasu
octowego, data wyniki istotnie skorelowane z zawartosciami catkowitymi tego pier-
wiastka (rys. 16).
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Rys. 16. Relacja pomigdzy catkowitymi zawartosciami niklu w glebach a jego koncentracjami
rozpuszczalnymi po ekstrakcji z uzyciem 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)

Zawartosci catkowite chromu zawieraja si¢ w przedziale 252-2016 pg g™ — war-
tos¢ minimalna stanowi 12.5% maksymalnej. Najnizsze koncentracje tego pierwiastka
stwierdzono w glebach muraw z wzgorza koto Nastawic, a najwyzsze na stanowisku S7
w Szklarach. Kobalt na najwyzszym poziomie zawartosci catkowitych — do 272 pg g™ —
wystepuje na stanowisku G3 w Masywie Grochowej. Jego stwierdzona zawartos¢ mini-
malna odpowiada 16.2% maksymalnej.

Zawartosci catkowite niklu i chromu oraz niklu i kobaltu sa ze soba istotnie skore-
lowane, co pokazano na rysunku 17, brak natomiast korelacji pomigdzy chromem i ko-
baltem. W badaniach form rozpuszczalnych tych dwoch pierwiastkdw prowadzono
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ekstrakcje z uzyciem kwasu octowego i DTPA. Pierwszy z wymienionych roztworow
dawat koncentracje chromu w zakresie od sladéw do 8.7 pg g™ (srednio 1.36 pg g™) i
kobaltu od 0.58 do 8.43 ug g™* ($rednio 3.36 pg g™). Za pomoca DTPA uzyskano roztwo-
ry ze $ladowymi ilosciami chromu, natomiast kobalt wystgpowat w nich w zakresie

0.24-7.77 ug g™ ($rednio 2.23 pg g*).
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Rys. 17. Relacja pomigdzy catkowitymi zawartosciami 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 wykazuja stosunkowo duza réznorodnos¢ wiasciwosci siedlisk.
Dotyczy to stopnia zaawansowania procesu glebotworczego, co przejawia si¢ zréznico-
waniem miazszosci gleb, ich potencjalnej wilgotnosci, zasobnosci w materig organiczna,
a takze odczynu. Zréznicowane sa rowniez czynniki specyficzne dla siedlisk serpentyni-
towych. W ré6znorodnej konfiguracji zmiennych siedliskowych mozna wskaza¢ obiekty o
znacznym nasileniu wszystkich specyficznych czynnikéw kompleksu serpentynitowego
— np. stanowisko G3 w Masywie Grochowej, ktorego inicjalne gleby odznaczaja sie
bardzo wysokimi zawartosciami magnezu, jednoczesnie bardzo niskimi wapnia i w rezul-
tacie najwyzsza wartoscia stosunku Mg/Ca, a takze wysokimi koncentracjami niklu.
Wystepuja stanowiska o bardzo umiarkowanym natezeniu czynnikéw tego kompleksu,
np. na wzgorzu koto Nastawic lub na Raduni. Spotka¢ mozna réwniez siedliska tak spe-
cyficzne jak S7 w Szklarach, odznaczajace si¢ wybitnie wysokimi zawartosci niklu
i chromu przy jednoczesnie nietypowym dla wystapien serpentynitow stosunkiem
magnezu i wapnia wynikajacym z wyjatkowo wysokich koncentracji tego ostatniego
pierwiastka.

6.3. Wptyw czynnikow siedliskowych na produkcje
biomasy i réznorodnosé¢ gatunkowa muraw

6.3.1. Wplyw czynnikéw abiotycznych na produktywnosé
siedlisk

Jako podstawowy parametr charakteryzujacy strukture przestrzenna (fizyczna)
badanych fitocenoz muraw kserotermicznych przyjeto produkcje biomasy. W jej pomia-
rach niezaleznie traktowane byly podstawowe grupy funkcjonalne roslin: 1) ziofa szero-
kolistne (w praktyce wytacznie dwuliscienne, wiaczono tu réwniez krzewinki Thymus
pulegioides), 2) ,,graminoidy” — rosliny jednoliscienne o pokroju trawiastym (niemal
wytacznie trawy z niewielkim udziatem na kilku powierzchniach Luzula campestris i
Carex caryophyllea) oraz 3) mszaki i porosty. Po dokonaniu pomiaréw okazato sie, ze
wielkos¢ catkowitej biomasy w decydujacy sposob okreslana jest przez plon roslin na-
czyniowych (Rs = 0.9634; p < 0.0001), natomiast wptyw na nia roslin warstwy mszystej
jest nieistotny (Rs = 0.1163; p = 0.4930). Dlatego tez w prezentowanych nizej wynikach
badan jako zmienna zalezna charakteryzujaca reakcje fitocenozy na wptyw dziatajacych
pojedynczo i tacznie czynnikéw siedliskowych przyjeto whasnie wielkos¢ tworzonej
biomasy roslin naczyniowych jako tych bezposrednio zaleznych od czynnikéw edaficz-
nych i zarazem decydujacych o ogélnej produktywnosci ekosystemaw.

W celu przeprowadzenia selekcji zmiennych istotnie wptywajacych na wielkosé¢
tworzonej biomasy przeprowadzono analize regresji wielokrotnej prowadzonej metoda
krokowa postepujaca, w ktdrej testowano znaczenie wszystkich badanych czynnikéw
siedliskowych. Przed analiza zmienne poddano transformacji logarytmicznej. Koncowy
wynik uzyskano po dwunastym kroku analizy.
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Tabela 9

Table 9

Podsumowanie regresji wielokrotnej dla zmiennej zaleznej ,,biomasa naczyniowe”: R = 0.9357,
R? = 0.8755, skorygowany R? = 0.8437, F(12,47) = 27.548, p < 0.0001, btad standardowy
estymacji: 0.4829
Summary of the multiple regression analysis for the dependent variable ,,biomass of vascular
plants”: R = 0.9357, R? = 0.8755, adjusted R? = 0.8437, F(12,47) = 27.548, p < 0.0001,
estimation standard error: 0.4829

BETA | Btad st. BETA B Btad st. B| t(47) | poziomp
Wyraz wolny
Coeff. B (intercept) -8.8383 5.4859| -1.6111| 0.1139
Miazszos¢ 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
Zwir (1-0mm)
Gravel (1-10 mm) 0.1571 0.0746 | 0.5097 0.2419| 2.1066| 0.0405
tadunek ciepta
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 posta¢ réwnania:

log y =-8.8383 -1.4964 x log x; + 0.8279 x log X, + 2.0516 x log x5 + 0.4529 x log X, +
+0.5768 x log x5 —1.4324 x log xs —1.4324 x x;

gdzie:
y — biomasa roslin naczyniowych,
X1 — Mg wymienny,
X, — Miazszos¢ gleby,
X3 — pojemnos¢ wodna (obj.),
X4 — N min.,
X5 — P,
Xg — zwir (frakcja 1-10 mm),
X7 — potencjalny roczny tadunek ciepta.

Na rysunkach 18-20 przedstawiono graficzne modele tacznego wptywu na pro-
dukcje biomasy roslin naczyniowych trzech par zmiennych wyselekcjonowanych w toku
opisanej wyzej analizy regresji wielokrotnej. Biomasa naczyniowych rosnie wraz z miaz-
szo$cia gleby i jej pojemnoscia wodna, jednak najwyzsze wartosci tej drugiej zmiennej
hamuja ten wzrost (rys. 18). W catym zakresie zmiennosci koncentracji azotu mineralne-
go obserwowana jest silna stymulacja wielkosci tworzonej biomasy przez wysokie
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zawartosci fosforu. W zakresie niskich koncentracji tego pierwiastka silne pobudzenie
wzrostu biomasy roslin naczyniowych zachodzi tylko pod wptywem najwyzszych zawar-
tosci azotu mineralnego (rys. 19). Zawartosci wymiennego magnezu wplywaja silnie
hamujaco na produkcje biomasy roslin naczyniowych, a tagodzone jest to w warunkach
rosnacej zasobnosci gleb w azot mineralny (rys. 20). Silnie stymulujacy produkcje bio-
masy wptyw azotu widoczny jest jednak tylko w najnizszych przedziatach zawartosci

magnezu i w zakresach $rednich przy najwyzszych zawartosciach pierwszego z wymie-
nionych pierwiastkow.

wrurs© amowkzoen REBUIOAG,

w

Rys. 18. Graficzny model jednoczesnego wptywu pojemnosci wodnej (obj.) i miazszosci gleby na
produkcje biomasy roslin naczyniowych muraw kserotermicznych. Wygtadzanie naj-

mniejszych kwadratéw wazone odlegtosciami
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

Whplyw osobno rozpatrywanych zmiennych siedliskowych na wielko$é¢ produko-
wanej biomasy roslin naczyniowych oceniano za pomoca nieparametrycznej analizy
korelacji Spearmana. Analiza ta przyniosta zblizone rezultaty do uzyskanych w toku
regresji wielorakiej — wyselekcjonowane w niej zmienne o najwickszej sile wptywu na

produkcje biomasy roslin naczyniowych odznaczaja si¢ réwniez najwyzszymi warto-
sciami wspotczynnika korelacji Spearmana.
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Rys. 19. Graficzny model jednoczesnego wptywu koncentracji azotu mineralnego i fosforu na
produkcje biomasy roslin naczyniowych muraw kserotermicznych. Wygtadzanie naj-

mniejszych kwadratéw wazone odlegtosciami
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

Sposrod zmiennych zwiazanych z wkasciwosciami fizycznymi badanych gleb naj-
silniej stymulujaco na biomase roslin naczyniowych wptywa miazszos¢ gleb i ich wyra-
zona objetosciowo kapilarna pojemnos$¢ wodna (rys. 21). Stabsze sa korelacje biomasy
naczyniowych ze strata zarzenia (Rs = 0.2964; p = 0.0065) i odczynem (Rs = -0.3226;
p = 0.0028).

Dat si¢ tez zauwazy¢ staby wptyw dwdch wyrdznionych frakcji sktadu mecha-
nicznego — udziat piasku odznacza si¢ ujemna korelacja z produkcja biomasy (Rs =

-0.2400; p = 0.0299), natomiast udziat frakcji pylastej wptywa stabo stymulujaco na
produktywnos¢ siedlisk (Rs = 0.2806; p = 0.0106).
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Rys. 20. Graficzny model jednoczesnego wptywu koncentracji azotu mineralnego i wymiennego
magnezu na produkcje biomasy roslin naczyniowych muraw kserotermicznych.

Wygtadzanie najmniejszych kwadratéw wazone odlegtosciami

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

Fig. 20.

Wyraznie widoczny i wysoce istotny statystycznie jest pobudzajacy wptyw na
produkcje biomasy roslin naczyniowych podstawowych pierwiastkéw biogennych —
azotu i fosforu (rys. 22). Wyeliminowanie z analizy dwoch préb o najwyzszych zawarto-
$ciach fosforu tylko nieznacznie obniza wartos¢ wspotczynnika korelacji (Rs = 0.4947),
ktdry pozostaje wysoce istotny. Produkcja biomasy jest natomiast wyraznie hamowana
pod wptywem sktadnikow mineralnych specyficznych dla siedlisk serpentynitowych,
mianowicie wystepujacych w roztworze glebowym wysokich koncentracji kationow
magnezowego i niklowego (rys. 23-24). Nie stwierdzono istotnej korelacji pomiedzy
biomasa roslin naczyniowych a bardzo zmiennym w badanych glebach wapniem. Relacja
miedzy magnezem a wapniem zdeterminowana jest przez dominacje pierwszego z tych
pierwiastkow i w specyficzny sposéb wptywa na produktywnos¢ siedlisk muraw (rys.
23b). Zaleznos¢ ta opisana jest rownaniem potggowym o ujemnym wyktadniku. W ni-
skim przedziale wartosci stosunku Mg/Ca (< 5) nie wptywa on na tworzenie biomasy,
natomiast z dalej idacym zaburzeniem réwnowagi tych pierwiastkéw zwiazana jest silna
inhibicja produktywnosci siedlisk. Ujemna korelacja pomigedzy biomasa a niklem doty-
czy w zblizony spos6b jego zawartosci catkowitych, jak i form ekstrahowanych kwasem
octowym, nie stwierdzono natomiast korelacji z dwiema pozostatymi formami rozpusz-
czalnymi, ekstrahowanymi za pomoca DTPA i octanu amonu.
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Rys. 21. Wptyw miazszosci gleby na biomase roslin naczyniowych (a). Wptyw wyrazonej objeto-
sciowo kapilarnej pojemnosci wodnej na biomase roslin 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. Wplyw zawartosci azotu mineralnego w glebie na biomaseg roslin naczyniowych (a).
Whptyw zawartosci fosforu w glebie na biomasg roslin 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. Wplyw na biomase roslin naczyniowych zawartosci magnezu wymiennego w glebie (a)

i wartosci 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. Wptyw na biomase roslin naczyniowych zawartosci catkowitych 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 zi6t dwulisciennych i traw pozwolity wykazaé odmien-
na reakcje tych grup funkcjonalnych na wptyw poszczeg6lnych czynnikéw siedlisko-
wych. Wraz ze wzrostem miazszosci gleb rosnie produkcja biomasy, ale jak wida¢ na
rysunku 25a wzrost ten dotyczy traw, brak natomiast wptywu na biomase dwuliscien-
nych. Te ostatnie natomiast korzystnie reaguja na wyzsze koncentracje azotu (rys. 25b).
Trawy silniej niz dwuliscienne stymulowane sa w produkcji biomasy przez fosfor
(rys. 26a). Takze w tym wypadku wyeliminowanie z obliczen dwéch préb o najwyzszych
zawartosciach fosforu tylko nieznacznie obniza warto$¢ wspotczynnika korelacji
(Rs = 0.4889), ktoéry pozostaje wysoce istotny. Rysunek 26b pokazuje, ze hamujacy
wptyw nadmiaru magnezu bardzo wyraznie dotyczy traw, dwuliscienne natomiast nie
reaguja na wptyw tego pierwiastka w catym przedziale zmiennosci jego koncentracji.

W wypadku roslinnosci budujacej warstwe mszysta badanych fitocenoz istotna
statystycznie korelacja pomiedzy biomasa a czynnikami siedliskowymi zachodzi tylko w
wypadku straty zarzenia i odczynu (rys. 27). Na niektorych powierzchniach reprezentu-
jacych wczesne stadia sukcesyjnego rozwoju muraw obserwowano duzy ilosciowy udziat
mszakow wypetniajacych rozlegte luki pomigdzy roslinami naczyniowymi i — jak si¢
wydaje — ich wolno rozkladajace sie szczatki maja tam istotny udziat w tworzeniu gle-
bowej materii organicznej. Moze to tlumaczy¢ stosunkowo wysoka wartosé istotnego
wspotczynnika korelacji Spearmana. Wyzsze wartosci odczynu zdaja sig hamowaé pro-
dukcje biomasy mszakow i porostéw (rys. 27b). Wynika¢ to moze jednak z bardzo ni-
skiego udziatu roslinnosci zarodnikowej na odznaczajacych si¢ najwyzszymi wartoscia-
mi odczynu pionierskich stanowiskach w masywach Szklar i Grochowej. Pozostaje do
rozstrzygniecia, czy rzeczywiscie mamy tu do czynienia z bezposrednim wptywem od-
czynu na mszaki, czy wptyw ten jest posredni i zwiazany z innym czynnikiem, np. susza.

Wsrod czynnikéw branych pod uwage w kontekscie wptywu na produktywnosé
siedlisk muraw wystepujacych na serpentynitach zwrécono uwage na tempo obiegu ma-
terii w tych trawiastych ekosystemach. Ocenie roli tego czynnika miat stuzy¢ trwajacy
rok eksperyment mierzacy tempo dekompozycji standardowego materiatu roslinnego
eksponowanego na powierzchni gleby w wykonanych z polietylenowej siatki worecz-
kach. Woreczki rozmieszczono w bezposrednim sasiedztwie dwudziestu wybranych
powierzchni zréznicowanych pod wzgledem wielkosci produkowanej biomasy. Po rocz-
nej ekspozycji okazato sie, ze nieuszkodzone woreczki w liczbie powtdrzen pozwalajacej
na wiasciwe opracowanie statystyczne wynikow badan udato si¢ zebra¢ tylko z dwunastu
powierzchni. Prezentowane wyniki nie maja dlatego petnej oczekiwanej wczesniej war-
tosci, pozwalaja jednak wskazac niektore ogdlne zaleznosci.

Badane powierzchnie odznaczaja sie zréznicowanym tempem dekompozycji ma-
terii organicznej, a siedem z nich ma je istotnie stabsze w poréwnaniu z powierzchnia
kontrolna zatozona na zyznej swiezej tace poza terenem badan (rys. 28). Tempo dekom-
pozycji pobudzajaco wptywa na wielkos¢ produkcji biomasy, co mimo niewielkiej liczby
obserwacji okazato sig¢ istotne statystycznie (rys. 29a). Tempo to okazato sie tez istotnie i
stosunkowo silnie skorelowane z mierzona strata zarzenia zawartoscia materii organicz-
nej w glebach (rys. 29b). Oddziatywanie tempa dekompozycji na zawartosci azotu mine-
ralnego w glebach nie osiaga poziomu istotnosci statystycznej (rys. 30a), udato si¢ nato-
miast wykazac jej stosunkowo silny dodatni wptyw na zawartosci fosforu (rys. 30b).
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Rys. 25. Wptyw na biomase traw i ziot dwulisciennych miazszosci gleby (a) i zawartosci azotu

Fig. 25. The effect of soil depth (a) and mineral nitrogen soil contents (b) on standing crop of
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Rys. 26. Wptyw na biomase traw i zi6t dwulisciennych zawartosci 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. Wptyw na biomasg roslin zarodnikowych straty zarzenia (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 okreslone na wybranych powierzchniach
badawczych. Podano wartosci srednie i zakres SE. Stupki oznaczone ta sama litera wska-
zuja na brak istotnych réznic przy p < 0.05 po tescie 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 zawartosci mineralnych form azotu w badanych
glebach utwierdzono sie w stusznosci przypuszczen, ze lipcowy termin zbioru préb do
0znaczen tego pierwiastka nie sprzyja okresleniu jego realnych pod wzgledem znaczenia
ekologicznego ilosci, poniewaz gtéwna czes¢ jego puli zostata w tym czasie juz pobrana
przez rosliny. Dlatego dokonano ponownego zbioru prob glebowych z oznakowanych
weczesniej powierzchni w pierwszej dekadzie listopada, zakfadajac, ze w tym czasie za-
szta juz gtdwna czegs¢ mineralizacji organicznych postaci azotu. Po poréwnaniu wynikow
analiz zawartosci azotu mineralnego w prébach zbieranych z tych samych powierzchni w
lipcu i listopadzie okazato sig, ze tempo przyrostu koncentracji tego pierwiastka w wyni-
ku jego mineralizacji jest bardzo silnie skorelowane z produkcja biomasy roslin naczy-
niowych (rys. 31a). Z uwagi na niedostateczna liczbg zbadanych préb nie udato si¢ zwe-
ryfikowa¢ zatozenia o dodatniej korelacji pomiedzy tempem dekompozycji eksponowa-
nego w terenie materiatu roslinnego a wielkoscia przyrostu zawartosci mineralnego azotu
w glebach, cho¢ wyniki przedstawione na rysunku 31b zdaja si¢ sugerowa¢ mozliwosé
jej istnienia. Stymulujaco na tempo przyrostu zawartosci azotu w glebach w koncowej
fazie sezonu wegetacyjnego wptywa ich pojemnos¢ wodna (rys. 32a). Proces ten prze-
biega najintensywniej w srodkowym przedziale zmiennosci odczynu, a najstabiej w gle-
bach pionierskiego stanowiska na terenie kopalni w Szklarach (S7), gdzie wartosci pH
zblizone sa do 8 (rys. 32b).
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Rys. 29. Wptyw tempa dekompozycji na produkcj¢ biomasy roslin naczyniowych (a). Wptyw
straty zarzenia 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 pomigdzy tempem dekompozycji a zawartosciami 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.

Fig. 31.
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Relacja pomigdzy tempem przyrostu azotu mineralnego pomiedzy lipcem i listopadem
(N11/N7) a wielkoscia biomasy roslin naczyniowych (a). Wptyw dekompozycji na przy-
rost azotu mineralnego (b)

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 pomiedzy wyrazona objetosciowo kapilarna pojemnoscia wodna (a) i pH (b)
a tempem przyrostu azotu mineralnego pomiedzy lipcem i listopadem (N11/N7), wartosci
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 wplywajacym na zasobno$¢ w azot mineralny bada-
nych gleb jest ilosciowy udziat gatunkéw nalezacych do rodziny Fabaceae (rys. 33). W
analizie korelacji wzieto tu pod uwage tylko te powierzchnie, na ktérych motylkowate

89



wystepowaty, cho¢by z minimalnym pokryciem. Okazalo sig, ze stanowiska z duzym
udziatem tych roslin na tle wigkszosci pozostatych odznaczaja si¢ wysokimi zawarto-
sciami azotu mineralnego. Nie stwierdzono natomiast istnienia tego rodzaju zwiazku z

zawartosciami fosforu.
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Rys. 33. Zaleznos¢ pomiedzy suma pokrycia motylkowatych Fabaceae a zawartoscia 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. Wplyw czynnikdw siedliskowych na réznorodnosé
gatunkowa muraw

Zalezno$¢ pomiedzy produktywnoscia siedlisk a bogactwem gatunkowym fitoce-
noz muraw kserotermicznych rozpatrywano w odniesieniu do og6tu gatunkéw i catkowi-
tej biomasy, jak rowniez — w drugim wariancie — w ograniczeniu do roslinnosci naczy-
niowej (rys. 34). W obu wypadkach uzyskano niemal identyczna, wysoka wartosé
wspotczynnika korelacji i taka sama posta¢ zaleznosci o wypuktym tukowatym ksztatcie
rozktadu, dla ktdrej najlepszym dopasowaniem odznacza si¢ funkcja opisywana réwna-
niem wielomianowym drugiego stopnia. Obserwuje si¢ wzrost bogactwa gatunkowego
wraz z rosnaca biomasa roslin w przedziale od stanowisk pionierskich stadiow rozwojo-
wych muraw do zbiorowisk o biomasie na poziomie ok. 300 g s.m. m?, po czym naste-
puje jego tagodne obnizenie si¢ — dotyczy to powierzchni, gdzie zbiorowiska murawowe
poddane sa presji konkurencyjnej wkraczajacych i zyskujacych ilosciowa dominacje
wysokich traw, przede wszystkim Calamagrostis epigeios i Arrhenatherum elatius.
Niemal identyczna w stosunku do zaleznosci pomiedzy biomasa roslin naczyniowych i
liczba ich gatunkéw okazata si¢ relacja, w ktorej biomase zastapiono suma pokrycia
gatunkéw na powierzchni badawczej (Rs = 0.5874, p < 0.0001). Bardzo podobny do
wphywu wielkosci biomasy na bogactwo gatunkowe jest jej zwiazek z wartoscia wskaz-
nika réznorodnosci biologicznej Shannona-Wienera (H”), brak natomiast jej oddziatywa-
nia na wartosci wskaznika réwnomiernosci (J°) — por. rysunek 35ab.

Przeprowadzono analize regresji wielokrotnej prowadzonej metoda krokowa
postepujaca, w ktérej testowano wptyw na liczbe gatunkéw rosnacych na badanych po-
wierzchniach wszystkich zmierzonych czynnikéw siedliskowych. Przed analiza zmienne
poddano transformacji logarytmicznej. Koncowy wynik uzyskano po dziesiatym kroku
analizy.

Po zakonczonej selekcji zmiennych model opisany jest rownaniem:

log y =-0.0053 + 0.2629 x log x; - 0.3561 x log X, + 0.2025 x log x4 + 0.2562 x log X3

gdzie:
y — liczba gatunkéw roslin naczyniowych,
X; — pojemnos¢ wodna (obj.),
X, — Mg/Ca (mol / mol),
X3 — udziat frakcji piasku %,
X4 — Miazszos¢ gleby.

Oprdcz testowania znaczenia zmiennych dziatajacych tacznie oceniano ich osob-

no rozpatrywany wptyw na liczbg gatunkéw roslin naczyniowych za pomoca nieparame-
trycznej analizy korelacji Spearmana.
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Rys. 34. Zalezno$¢ pomiedzy catkowita biomasa roslin a catkowita liczba gatunkéw na po-
wierzchni badawczej (1 m?) (a). Zaleznos¢ pomiedzy biomasa roslin naczyniowych
a liczba ich gatunkoéw (b). Wartosci Rs i p obliczone dla dopasowania liniowego

Relation between the total standing crop and number of all species on the plot (1 m?) (a).
Relation between the vascular plants standing crop and number of their species (b).
Values Rs and p determined for the linear fitting

Fig. 34.
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Rys. 35. Zalezno$¢ pomigdzy biomasa roslin naczyniowych a wartosciami wspdtczynnikow
Shannona-Wienera: r6znorodnosci H’ (a) i rownomiernosci J’ (b). Wartosci 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 zaleznej ,,liczba gatunkéw — naczyniowe™:

R=0.9170, R? = 0.8409, skorygowany R?= 0.8097, F(10,51) = 26.960, p < 0.0001,
btad standardowy estymacji: 0.2907
Summary of the multiple regression analysis for the dependent variable ,,species number of
vascular plants”: R=0.9170, R? = 0.8409, adjusted R? = 0. 8409, F(10,51) = 26.960, p < 0.0001,
estimation standard error: 0.2907.

BeTa | SRSt | BRISE T ye1) | poziomp
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
Miazszos¢ 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 miare zaawansowania procesu glebo-
twadrczego, o czym $wiadczy dodatnia korelacja z miazszoscia gleb. Stymulujaco wptywa
na nia réwniez wzrost pojemnosci wodnej (obj.) gleb (rys. 36). Z liczba gatunkéw na-
czyniowych okazaty sie stabo skorelowane zmienne straty zarzenia (Rs = 0.2877,
p = 0.0072) i (ujemnie) udziatu frakcji piasku (Rs = -0.2667, p = 0.0136). Zawartosci
form mineralnych azotu znalazty si¢ wsérdd zmiennych, ktore nie osiagnety progu istot-
nosci statystycznej w analizie regresji wielokrotnej, maja jednak wysoce istotne dodatnie
wspotczynniki korelacji Spearmana z liczba gatunkéw roslin naczyniowych (rys. 37).
Stabiej, jednak rowniez istotnie skorelowane z liczba gatunkdw naczyniowych sa zawar-
tosci fosforu. Takze tempo przyrostu zawartosci azotu mineralnego w wyniku dekompo-
zycji materii organicznej, okreslone stosunkiem jego koncentracji w listopadzie i lipcu,
jest istotnie i wysoko skorelowane z liczba gatunkéw roslin naczyniowych i wartosciami
wspotczynnika réznorodnosci Shannona-Wienera (rys. 38). Ujemna korelacje z liczba
gatunkéw o zblizonej sile wykazuja magnez wymienny i jego obliczony na postawie
molowej stosunek do wapnia (rys. 39). Nieco silniejszy jest tego samego rodzaju wptyw
niklu, widoczny zaréwno w wypadku jego zawartosci catkowitych, jak i ekstrahowanych
kwasem octowym (rys. 40), nie znaleziono natomiast w tym wypadku zadnej korelacji z ilos-
ciami niklu oznaczonymi w wyciagach uzyskanych za pomoca octanu amonu i DTPA.

Udziat mszakow i porostow ma niewielki wptyw na ogdlne bogactwo gatunkowe
badanych muraw okreslone przede wszystkim przez rdznorodnos¢ roslin naczyniowych.
Z kolei ograniczony jest tez wptyw badanych czynnikow siedliskowych na liczbe gatun-
kéw zarodnikowych. Analiza korelacji wskazata takie zwiazki na istotnym statystycznie
poziomie tylko w wypadku odczynu i mierzonej strata zarzenia zawartosci materii orga-
nicznej w glebach (rys. 41). Korelacja z odczynem jest ujemna, zas z zawartoscia materii
organicznej dodatnia, tak samo jak w wypadku zwiazkéw tych czynnikow z biomasa
roslin zarodnikowych (por. rys. 27, rozdz. 6.3.1).
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Rys. 36. Wplyw miazszosci gleby (a) i wyrazonej objetosciowo kapilarnej pojemnosci wodnej (b)
na liczbe gatunkéw roslin naczyniowych na powierzchni badawczej (1 m?)

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 m?)
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Rys. 37. Wptyw zawartosci w glebie azotu mineralnego (a) i fosforu (b) na liczbe gatunkéw roglin
naczyniowych na powierzchni badawczej (1 m?)

Fig. 37. Effect of soil mineral nitrogen (a) and phosphorus (b) content on the vascular plants
species number on the plot (1 m?)
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Rys. 38. Wplyw tempa przyrostu zawartosci azotu mineralnego pomiegdzy lipcem i listopadem
(N11/N7) na liczbg gatunkéw roslin naczyniowych na powierzchni badawczej (a) i war-
tos¢ wspdtczynnika réznorodnosci 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. Wplyw zawartosci magnezu wymiennego w glebie (a) i stosunku Mg/Ca (b) na liczbg
gatunkéw roslin naczyniowych na powierzchni badawczej (1 m?)

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 m?)
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Rys. 40. Wptyw zawartosci catkowitych niklu w glebie (a) i niklu ekstrahowanego kwasem
octowym (b) na liczbg gatunkéw roslin naczyniowych na powierzchni badawczej (1 m?).

Fig. 40. The vascular plants species number on the plot (1 m?) 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. Wptyw pH gleby (a) i straty zarzenia (b) na liczbe gatunkdéw ro$lin zarodnikowych na
powierzchni badawczej (1 m?)

Fig. 41. The cryptogamous plants species number on the plot (1 m?) plotted against the soil pH (a)
and loss-on-ignition (b)
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6.4. Wptyw czynnikow siedliskowych na
zréznicowanie fitocenoz muraw kserotermicznych

6.4.1. Analizy klasyfikacyjne

Zbior danych dotyczacy roslinnosci badanych zbiorowisk poddano zabiegom kla-
syfikacji z wykorzystaniem metod numerycznych. W poszukiwaniu sposobu klasyfikacji
dajacego rezultaty przystajace do przedstawionych w dalszej czgsci tego rozdziatu wyni-
kéw analiz ordynacyjnych i florystycznej charakterystyki obiektow opisanej w rozdziale
6.1 zastosowano klasyfikacje dzielaca TWINSPAN (Hill 1979) oraz zestaw metod klasy-
fikacji hierarchicznej aglomeracyjnej zawarty w pakiecie MVSP (Kovach Computing
Services 2004). W Kklasyfikacji badanych stanowisk wszystkie uzyte metody dawaty
og0lnie zblizone rezultaty, a za najlepsza w stosunku do wyzej wspomnianych kryteriow
uznano hierarchiczna aglomeracyjna klasyfikacje na podstawie binarnych miar podo-
biefstwa — wspotczynnikéw Jaccarda, zawarta w pakiecie MVSP. Dendrogram konstru-
owany byt metoda srednich potaczen (UPGMA). Analizy wykonane z logarytmiczna
transformacja danych i bez transformacji daty identyczne rezultaty.

Dendrogram klasyfikacji na poziomie wspétczynnika Jaccarda ok. 0.2 i po czte-
rech rozgatezieniach pozwala wyrézni¢ 6 grup stanowisk (rys. 42). Najnizsza szésta
grupa zostata podzielona na dwie na poziomie wspdétczynnika Jaccarda 0.26, w oparciu
o kryterium wystepowania Potentilla heptaphylla jako gatunku wyrdzniajacego (por.:
dalej, w charakterystyce grupy 6). W tabeli 11 powierzchniom badawczym przypisano
ustalone dla nich w toku klasyfikacji grupy — okreslane dalej jako ,,grupy klasyfikacyj-
ne”, natomiast w tabeli 12 wskazano zespoty gatunkéw wyrézniajace poszczegdlne gru-
py klasyfikacyjne, ustalone na podstawie czestosci ich wystgpowania (statosci sensu
Braun-Blanquet) i sredniej ilosciowosci. Wihasciwosci dotyczace roslinnosci i wybranych
zmiennych glebowych (wyselekcjonowanych w toku analiz ordynacyjnych — por. rozdz.
6.5) wyroznionych grup zestawiono w tabelach 13-15. Syntetyczna charakterystyke
cech stanowisk, roslinnosci i gleb wyr6znionych grup klasyfikacyjnych przedstawiono
ponizej:

Grupa 1. Antropogeniczne stanowiska z pionierskimi stadiami sukcesji prowa-
dzacej w kierunku muraw z Festuca ovina na skarpie nieczynnego kamieniotomu
w Masywie Grochowej (G3) i w wyrobisku kopalni rud niklu w Szklarach (S7).
Odkryta gleba zajmuje powyzej 70% powierzchni, najnizsze zwarcie roslinnosci
zielnej, biomasa roslin naczyniowych i wskazniki réznorodnosci biologicznej
wsrod wyroznionych grup. Szczatkowa warstwa mszysta z Ceratodon purpureus.
Gleby o sredniej miazszosci ponizej 10 cm z niska zawartoscia materii organicz-
nej i najwyzszymi wartosciami odczynu (S7 — pH 7.8-8.2) odznaczaja sig istotnie
nizsza od pozostatych zasobnoscia w azot i fosfor. Zrdznicowane zawartosci i sto-
sunek Mg/Ca. Na stanowisku G3 najsilniejsza przewaga magnezu nad wapniem,
na stanowisku S7 nietypowo wysokie koncentracje wapnia tagodza relacje pomig-
dzy tymi pierwiastkami.
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Rys. 42. Wyniki hierarchicznej aglomeracyjnej klasyfikacji roslinnosci powierzchni badawczych.

Fig. 42.

102

Dendrogram skonstruowany metoda $rednich potaczenh (UPGMA) w oparciu 0 wspot-
czynniki Jaccarda jako binarna miare podobienstwa

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 zageszczajacej Si¢ stopniowo po-
krywie roslinnosci naczyniowej i ponad pigciokrotnie wyzszej jej biomasie w po-
rownaniu z grupa 1. Antropogeniczne powierzchnie w wyrobiskach kamienioto-
méw w Przemitowie i na skraju wyrobiska w Szklarach. Silniej juz rozwinigta
warstwa mszysta z Plerozium shroeberi i Dicranum scoparium. Statym i licznie
wystepujacym w lukach pomiedzy Festuca ovina skfadnikiem fitocenozy jest
Potentilla arenaria. Stadium o posrednim stopniu réznorodnosci gatunkowej po-
migdzy grupa 1 i pozostatymi. Gleby wciaz ptytkie, lecz zasobne w materi¢ orga-
niczna i o wyzszych koncentracjach azotu i fosforu, zwracaja rowniez uwage wy-
sokie koncentracje magnezu wymiennego i rozpuszczalnego niklu.



Grupa 3. Murawy na wzgorzu koto Nastawic z wyr6zniajaca je Festuca valesiaca
wystepujaca z maksymalna statoscia i bardzo licznie. Do licznych i czgstych ga-
tunkéw towarzyszacych zaliczaja si¢ Potentilla arenaria i Avenula pratenss.
Bliskie 90% zwarcie roslinnosci zielnej, stosunkowo wysoka biomasa roslin na-
czyniowych. Grupa nalezy do najbogatszych w gatunki, o wysokiej wartosci
wskaznika réznorodnosci Shannona-Wienera. Stosunkowo dobrze rozwinieta
warstwa mszysta osiaga $rednie zwarcie bliskie 20%. Gleby odznaczaja sie istot-
nie wyzsza miazszoscia w poréwnaniu z poprzednia grupa stanowisk. Do pozosta-
tych cech siedlisk tej grupy mozna zaliczy¢ przecietna zasobnos¢é w azot i fosfor,
stosunkowo niskie zawartosci magnezu i nieznaczna jego przewage nad wapniem.

Grupa 3a. Stanowiska na podszczytowej murawie na Raduni zdominowane przez
Festuca pallens z wskaznikami réznorodnosci gatunkowej na przecigtnym pozio-
mie. Gleby o niskiej miazszosci odpowiadajacej stadiom pionierskim i o najniz-
szym odczynie, natomiast zdecydowanie najbardziej zasobne w materie orga-
niczna. Na tle pozostatych grup odznaczaja si¢ najwyzszymi koncentracjami azotu
i fosforu. Magnez wykazuje nieznaczna przewage nad wapniem.

Grupa 4. Stadium degradacyjne — roslinnos¢ murawowa jest stopniowo opano-
wywana przez wysokie trawy Calamagrostis epigeios z domieszka Arrhenathe-
rum elatius. Rekordowo wysoka biomasa, w ktdrej trawy zdecydowanie przewa-
zaja nad ziotami dwulisciennymi. W skladzie gatunkowym obecne sa niewystepu-
jace w roslinnosci innych grup stanowisk Tanacetum vulgare i Heracleum sphon-
dylium. Niska liczba gatunkéw zblizona do charakterystycznej dla stadiow pio-
nierskich, w konsekwencji niska réwniez warto$¢ wskaznika réznorodnosci Shan-
nona-Wienera. Gleby wyrézniaja sie najwieksza miazszoscia, czesto przekracza-
jaca 40 cm, sa stosunkowo zasobne w azot i fosfor i maja niewysokie wartosci
stosunku Mg/Ca.

Grupa 5. Stanowiska skoncentrowane gtéwnie na Wzgorzach Kietczynskich i ko-
to Tomic. Murawy zdominowane przez Festuca ovina, 0 wysokim zwarciu roslin
naczyniowych, z dobrze rozwinigta warstwa mszysta, odznaczajace si¢ wysokimi
wartosciami wskaznikéw rdéznorodnosci gatunkowej. Gleby o przecietnej miaz-
szosci, stosunkowo zasobne w azot.

Grupa 6. Murawy z duzym udziatem Thymus pulegioides, Galium verum, Arrhe-
natherum elatius, Avenula pratensis oraz wyrdzniajacego te grupe Potentilla hep-
taphylla, ktéry zastepuje P. arenaria. Pigciorniki te wspdlnie wystepuja tylko na
dwdch obiektach na wzgdrzu koto Nastawic (por. tab. 2, rozdz. 6.1). Zwraca uwa-
ge wysokie zwarcie roslin naczyniowych i ich biomasa. Powierzchnie zaliczone
do tej grupy zawieraja najwiecej gatunkow, czego rezultatem jest wysoka wartos¢
wskaznika réznorodnosci Shannona-Wienera. Gleby charakteryzuja sie stosunko-
wo duza miazszoscia, zasobne sa w azot i z uwagi na wysokie koncentracje wap-
nia maja niewielkie wartosci stosunku Mg/Ca.
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Tabela 11
Table 11

Wyniki hierarchicznej aglomeracyjnej klasyfikacji roslinnosci powierzchni badawczych
na podstawie analizy wspdtczynnikéw 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 Grupa klasy- | Lokalizacja Nr | Symbol Grupa klasy- | Lokali-
powierzchni fikacyjna powierzchni | fikacyjna zacja
No. |Plot Classifica- |Location No. | Plot symbol |Classifica- |Loca-
symbol tion group tion group  |tion
1|G1 6 40|P2c 2
2|G3a 1 —~ 41|P2d 2
3|G3b 1 2 42|P2e 2 Przemi-
4|G3c 1 ﬂg 43|P2f 2 tow (P)
5/G3d 1 S 44|P2g 2
6|G3e 1 3 45|P2h 2
7|G3f 1 o 46|Rla 3a Radunia
8|G6a 6 3 47|R1b 3a R)
9|G6b 6 3 48|R1c 3a
10|G6c 6 2 49(S1a 6
11| G6f 4 50(S1b 6
12|Kla 5 51|Sic 6
13|K1b 5 Wzgérza Kiet- | 52(S1d 6
14| K6a 5 czynskie (K) 53|Sle 6
15|K6b 5 54|S1f 6
16|N3a 3 55(Slg 6
17|N3b 3 56|S1h 4
18|N3c 3 57|S1i 6
19|N3d 3 5851j 4 '\S"flffg'r"
20|N3e 3 = 59|S1k 6 )
21|N4a 3 b 60|S4a 6
22|N4b 3 B 61|S6a 2
23|N4c 3 3 62|S6b 2
24|N5a 3 P4 63|S7a 1
25[N5b 3 2 64|S7b 1
26 N5c 3 = 65|S7c 1
27|N5d 3 N 66|S7d 1
28|N9a 3 > 67|S7e 1
29|N9b 3 = 68|Sola 5
30|N9c 3 69|Solb 6
31|{Nod 3 70{Solc 6
32(N9%e 3 71|Sold 6 Sobotka
33| Nof 3 72|Sole 4 (So)
34|Pla 2 73|Solf 4
35(P1b 2 74|S03 6
36|P1c 5 - 75|Tla 5
37|P1d 6 Przemitow () | 761711 5 Tomice
38|P2a 2 77|T2a 5 (T
39|P2b 2 - - - -
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Tabela 12
Table 12
Zespoty gatunkéw wyrdzniajace grupy wydzielone w toku hierarchicznej aglomeracyjnej
klasyfikacji roslinnosci powierzchni badawczych. I-V — klasy statosci wg Braun-Blanqueta; 1-4 —
srednie wartosci 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. 1-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 ! 2 3 3a 4 5 6
Liczba powierzchni

Nurmber of plots 11 12 18 3 5 9 19
Slenewulgaris V-1 1-1 - - - -1 1-1
Lotus corniculatus 11 -2 1-1 1 -1 - - -1 -1
Ceratodon purpureus d) | 1r-2 - -1 -1 - -1 1-1
Festuca ovina V-1 ] V-1 - - V-1 | V-2 | V-1
Dicranum scoparium (d) - V-2 -1 - - - -
Thymus pulegioides - -1 -1 - 1-1 -1 V-2
Pleurozium schroeberi (d) - -1 1-2 - - 1-1 I1-2
Arenaria serpyllifolia 1-1 -1 -1 -1 - - -1
Hieracium pilosella - 11 -2 - - - -1 -1
Potentilla arenaria - V-2 | IV-2 - - 1 -2 -
Veronica spicata - m-1|1Mm-1| v-1 - - -
Koeleria macrantha - m-17]1v-1 - - -2 -1
Festuca valesiaca - - V-3 - - - -
Filipendula vulgaris - - 1 -1 - - - -
Avenula pratensis - 1-1 m-2 [ 1-1 - - i -2
Galium verum - -2 v-2 | v-2 | V-2 | V-2 | V-2
Festuca pallens - - - V-3 - - -
Calamagrostis epigeios -1 - - - V-4 - 1-1
Arrhenatherum elatius - 1-1 1-2 - V-2 | 1l1-1 ] 1V-2
Tanacetum vulgare - - - - -2 - -
Heracleum sphondylium - - - - -1 - -
Vicia hirsuta - - - - -1 - -1
Rumex acetosa - - - - -1 - -1
Cerastium arvense - - -1 - -1 1-1 -1
Achillea pannonica - 1-17 v-1 - -1 V-1 V-1
Pimpinella saxifraga - V-1 ]111-1 - I-17Mm-1| v-1
Dianthus carthusianorum - - -1 1 Vv-1 - V-1 |111-1
Euphorbia cyparissias - m-11]Mm-2| v-1 - V-1 1-1
Trifolium arvense - 1-1 1 -2 - - V-1 111-2
Phleum phleoides - - - V-2 - V-2 | IV-1
Brachythecium albicans (d) - - -2 | 1m-1 1-2 V-2 | 1ll1-2
Centaurea stoebe - - - - - -1 1-1
Viscaria wulgaris - - -1 - - -2 | -1
Poa pratensis - - -1 | -1 -1 -2 | 1-1
Potentilla heptaphylla -1 - - V-1 - -1 V-2
Plantago lanceolata - - -1 - - -1 J1-1
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Tabela 14
Table 14
Wybrane wiasciwosci roslinnosci wydzielonych grup klasyfikacyjnych. Podano wartosci srednie
+ SE. Indeksami literowymi oznaczono grupy jednorodne (p < 0.05) wyznaczone po analizie
wariancji nieparametryczna metoda Kruskal-Wallisa.
H’ — wspdtczynnik réznorodnosci Shannona-Wienera; J° — wspotczynnik réwnomiernosci
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 Naczyniowe — | Zarodnikowe Razem liczba
klasyfika- | n liczba — liczba ; H’ J
f . ? gatunkdow
cyjne gatunkéw gatunkdéw
Vascular Cryptogam-
Classifica- n plants — ous plants— | Total species Hr 7
tion groups species species num- number
number ber
1 1 318 2 0.45 & 3.64 @ 0.68 @ 0.60 @
+0.38 +0.16 +0.53 +0.09 +0.07
) " 7.75 2 2.08 P 9.83 137 071 @
+0.66 +0.34 +0.86 +0.12 +0.05
2 18| 1239 b 231 1417 b 176 P 081 2
+0.94 +0.45 +0.72 +0.06 +0.02
2 5| 1000 ab 150 11,50 @ 143 0.48 2
+1.00 +0.50 +0.50 +0.56 +0.23
A 5 g.20 0.40 8.60 @ 117 ® 0.66 @
+0.80 +0.40 +1.08 +0.13 +0.05
5 o| 1078 b 278 P 1456 P 185 P 0.83 @
+0.46 +0.42 +0.91 +0.09 +0.03
6 o 1432 b 142 15.74 b 176 b 078 @
+0.63 +0.25 +0.74 +0.10 +0.03
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Grupg obejmujaca powierzchnie z Raduni nazwano 3a, poniewaz jej roslinnosé¢
wykazuje pewne podobienstwa do grupy 3 i zarazem odrebnos¢ w stosunku do pozosta-
tych, z ta roznica, ze gatunkiem dominujacym nie jest Festuca valesiaca a F. pallens.

W wyniku zastosowania klasyfikacji dzielacej TWINSPAN, a takze r6znych me-
tod klasyfikacji hierarchicznej aglomeracyjnej z pakietu MVSP (odlegtosci euklidesowe,
wspotczynnik Spearmana, wspotczynnik Pearsona, procent podobienstwa, kwadrat odle-
gtosci euklidesowej z minimalna wariancja jako podstawa tworzenia dendrogramu) uzy-
skiwano mniej lub bardziej zblizone rezultaty do przedstawionych wyzej. W wypadku
wszystkich analiz wyr6zniane byty grupy obejmujace powierzchnie ze stadiami pionier-
skimi (grupy 1 i 2 w wyzej przedstawionej klasyfikacji), powierzchnie z Raduni zdomi-
nowane przez Festuca pallens (grupa 3a) oraz ze stadium degradacyjnym opanowanym
przez Calamagrostis epigeios z udziatem innych wysokich bylin (grupa 4), natomiast
réznice dotyczyty zakwalifikowania powierzchni zaliczonych tu do grup 5 i 6 oraz nie-
ktérych stanowisk zdominowanych przez Festuca valesiaca z Nastawic.

6.4.2. Analizy ordynacyjne

W badaniach ordynacyjnych wykorzystano baze zawierajaca dane dotyczace wia-
sciwosci siedlisk i roslinnosci 76 powierzchni. Ograniczono si¢ do tych powierzchni, dla
ktdrych zebrano komplet danych siedliskowych i nie wystepowata koniecznosé¢ uzupet-
niania ich brakdw.

Jako pierwsza wykonano nietendencyjna analiz¢ zgodnosci — DCA (detrendent
correspondence analysis), ktdrej gtownym celem byta weryfikacja zatozenia unimodal-
nego charakteru struktury danych roslinnosci. Analize wykonano bez transformacji da-
nych, z segmentowa metoda usuwania efektu tuku. Wyniki zestawiono w tabeli raportu
koncowego (tab. 16):

Tabela 16
Table 16
Wyniki nietendencyjnej analizy zgodnosci — DCA roslinnosci muraw
Results of detrendend canonical analysis — DCA of dry grasslands vegetation

Catkowita zmiennos¢

Osie A 1 2 3 4 wystgpowania gatunkow
Xes v
Total inertia
Wartosci witasne 0.700 0571 0421 0.298 7.639
Eigenvalues
Dlugosc¢ gradientu 4954  3.615 322 3.159
Lengths of gradient
Skumulowany procent wariancji
Cumulative percentage variance
danych roslinnosci 9.2 16.6 221 261
of species data
Suma wszystkich wartosci 7.639

wiasnych
Sum of all eigenvalues
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Dhugos¢ gradientu reprezentowanego przez pierwsza 0$ wynosi 4.954 jednostki
odchylenia standardowego, co dowodzi unimodalnego charakteru danych dotyczacych
rolinnosci (> 4 SD) i pozwala na zastosowanie technik ordynacji bezposredniej w anali-
zie zmiennosci roslinnosci w odniesieniu do badanych zmiennych siedliskowych
(Jongman i in. 1987, Smilauer i Lep$ 2003). Decydujace znaczenie w réznicowaniu ro-
slinnosci ma gradient reprezentowany przez pierwsza 0§ DCA, o czym S$wiadczy jej
wartos¢ wiasna 0.700, znacznie przekraczajaca prog istotnosci okreslony przez Jongmana
i in. (1987) na poziomie 0.500.

Poszukiwanie wzorca zaleznosci pomiedzy wystepowaniem gatunkéw na po-
wierzchniach badawczych a zmierzonymi gradientami zmiennych siedliskowych prze-
prowadzono za pomoca metody ordynacji bezposredniej — kanonicznej analizy zgodnosci
CCA (Canonical Correspondence Analysis) opracowanej przez ter Braaka (1986, 1987).
Analize wykonano bez transformacji danych. Przeprowadzono krokowa selekcje zmien-
nych siedliskowych, a istotnos¢ ich zwiazku ze sktadem gatunkowym roslinnosci po-
wierzchni badawczych badano permutacyjnym testem Monte Carlo.

Tabela 17

Table 17

Zestawienie skrotéw nazw gatunkéw uzytych w diagramach kanonicznej analizy zgodnosci CCA —
rysunki 44, 46 i 48.

Abbreviations of species names used in correspondence canonical analysis CCA diagrams — figures

44, 46 and 48.
Lp. | Gatunek Skrot Lp. |Gatunek Skrot
1 2 3 4 5 6
1 | Achillea pannonica Achi_pan 46 | Linaria vulgaris Lina_wvul
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_wvul 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_wvul 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 | Convolwulus 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| Slenewulgaris Sile_wul
28 | Euphrasia stricta Euph_str 73 | Tanacetum vulgare Tana_vul
29 | Falcaria vulgaris Falc_wul 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 wptyw potencjalnego tadunku ciepta oraz wszystkich oznaczonych
zmiennych dotyczacych wiasciwosci fizycznych gleb ich sktadu mechanicznego i mine-
ralnego przedstawionych w rozdziale 6.2. Po krokowej selekcji z pierwotnego zbioru
26 badanych zmiennych siedliskowych pozostato 8 o istotnym (p < 0.05) wptywie
na zmienno$¢ wystepowania gatunkow. W tabelach 18 i 19 przedstawiono uporzadkowa-
ne malejaco (wartosci lambda) wyniki krokowej selekcji zmiennych ze wskazaniem ich
(kazdej z osobna) efektow marginalnych (marginal effects) i efektéw warunkowych
(conditional effects) ttumaczacych taczny wplyw po dotaczeniu danej zmiennej do
modelu.
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Tabela 18

Table 18

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

Efekty marginalne — Marginal effects

Zmienne
Variables Lambda
Miazszos¢ gleby
Soil depth 0.35
pH 0.32
Ni (octan amonu) 0.29
Ni (ammonium acetate) '
Ca 0.29
N mineralny
Mineral N 0.29
p 0.27
Mg 0.25
Strata zarzenia o 0.20
Loss-on-ignition
Tabela 19
Table 19
Wyniki krokowej selekcji zmiennych w toku kanonicznej analizy zgodnosci CCA

— efekty warunkowe
Results of the forward selection of variables selected in CCA — conditional effects

Efekty warunkowe — Conditional effects

Zmienne Lambda p F
Miazszosé gleb)éoiI depth 035 0.002 362
pH 0.31 0.002 3.38
Ni (octan amonu) 0.29 0.002 3.14
Ni (ammonium acetate)
p 0.21 0.026 2.38
Ca 0.20 0.002 2.37
Strata zarzenia o 018 0.008 297
Loss-on-ignition
Mg 0.15 0.012 1.80

W kolejnej tabeli 20 zawarto macierz korelacji wyselekcjonowanych zmiennych
siedliskowych z osiami ordynacyjnymi. Z pierwsza osia najsilniej skorelowane sa zmien-
ne: miazszos¢ gleby i zawartosci fosforu; z druga: pH i zawartosci wapnia wymiennego;
Z trzecig zawartosci form mineralnych azotu i koncentracje niklu ekstrahowanego octa-
nem amonu, z czwarta ponownie nikiel i zawartosci magnezu wymiennego.
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Tabela 20

Table 20
Macierz korelacji zmiennych siedliskowych z osiami ordynacyjnymi
Intraset correlations of environmental variables with axes
. Osie srodowiskowe
Zmienne
Variables Axes
1 2 3 4
Miazszos¢ gleby 0.7775 -0.0948 0.3149 0.2098
Soil depth
Strata zarzenia
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) -0.3661 0.1094 0.5281 0.5804
Ni (ammonium acetale)
N mineralny 0.3522 -0.2563 -0.5893 0.2307
Mineral N
P 0.6192 -0.1804 -0.1263 0.3946

W tabeli 21 zawarte sa podsumowujace wyniki kanonicznej analizy zgodnosci.
Wartosci whasne wskazuja, ze znaczenie dwdch pierwszych osi jest zblizone, nizsze osi
trzeciej i znacznie stabsze w poréwnaniu z dwiema pierwszymi jest znaczenie osi

czwartej.
Tabela 21
Table 21
Podsumowanie wynikéw kanonicznej analizy zgodnosci CCA
Summary of the results of correspondence canonical analysis — CCA
Osie 1 2 3 Suma wartosci wkasnych
Axes Total inertia
Wartosci wiasne: : . 0.441 0.397 0.322 0.248 7.473
Eigenvalues:
Korelacje ga_ltunkl-s_rodowmko: _0.839 0.855 0.778 0.703
Species-environment correlations:
Skumulowany procent wariancji
Cumulative percentage variance
danych_dot. gaFunkow: 59 112 155 188
of species data:
relacji gatunkl_-srodOW|sk0: - 226 429 594 721
of species-environment relation:
Suma wartosci whasnych
. 7.473
Sum of all eigenvalues
Suma zmiennosci wszystkich osi
kanonicznych 1.953

Sum of all canonical eigenvalues
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Test Monte Carlo (499 permutacji) wykazat istotnos¢ zaréwno indywidualnie
traktowanej pierwszej osi kanonicznej, jak i wszystkich osi rozpatrywanych tacznie:
Test istotnosci pierwszej osi kanonicznej: wartos¢ wiasna = 0.441

F= 4.200
p= 0.004

Test istotnosci wszystkich osi kanonicznych: slad (trace) = 1.953

F= 2.963
p= 0.002

Wysoka wartos¢ F dla sladu w stosunku do F dla pierwszej osi (70.5%) swiadczy
0 stosunkowo wyrdéwnanym znaczeniu kolejnych osi — potwierdza to wnioski ptynace z
poréwnania wartosci wkasnych tych osi (tab. 21).

Opracowano diagramy ordynacyjne dla kombinacji pierwszych trzech osi zesta-
wiajac je parami: pierwszy pokazuje rozmieszczenie powierzchni badawczych w prze-
strzeni ordynacyjnej na tle uktadu wektoréw zmiennych siedliskowych, drugi przedsta-
wia rozmieszczenie gatunkéw (por. rys. 43-48). Symbole na diagramach stanowisk
oznaczaja przyporzadkowanie powierzchni badawczych do grup klasyfikacyjnych wy-
dzielonych w toku hierarchicznej aglomeracyjnej klasyfikacji na podstawie wspotczyn-
nikéw Jaccarda (por. rozdz. 6.4.1). Na diagramach rozmieszczenia gatunkdw kolorami
oznaczono ich przyporzadkowanie do okre$lonych strategii ekologicznych wg Grime
(1974) na podstawie danych wzietych z Grime i in. (1988) oraz Klotz i in. (2002).

Diagram ordynacyjny w ukfadzie pierwszych dwdch osi przynosi czytelny obraz
rozmieszczenia powierzchni reprezentujacych stanowiska o odmiennym charakterze.
Wzdbuz wektoréw zmiennych miazszosci gleb i zawartosci fosforu oraz stabiej skorelo-
wanego z osia 1 wektora azotu mineralnego sa usytuowane stanowiska pionierskie w
zakresach wartosci bliskich minimoéw tych zmiennych i stanowiska poddane presji kon-
kurencyjnej Calamagrostis epigeios w poblizu ich maksiméw. Przeciwnie wzgledem
miazszosci i koncentracji fosforu sa skierowane wektory magnezu i niklu. Wektory wap-
nia i pH — tj. zmiennych silnie skorelowanych z druga osia — okreslaja przestrzen rozni-
cowania si¢ ,,dojrzatych” form muraw reprezentujacych grupe 3 (powierzchnie ze wzgo-
rza w Nastawicach) oraz grupy 5 i 6. Stanowiska tych grup zajmuja w przestrzeni ordy-
nacyjnej obszar pomiedzy stanowiskami pionierskich stadiéw sukcesji a stanowiskami
zdegradowanymi w wyniku wkraczania traworosli trzcinnika piaskowego Calamagrostis
epigeios. Peryferyjne pozycje w przestrzeni ordynacyjnej zajmuja powierzchnie z Raduni
(46 i 48). Mozna przyja¢, ze gradienty miazszosci gleb oraz ich zyznosci wyznaczone
wektorami fosforu i, w mniejszym stopniu azotu, wyznaczaja gtowny kierunek zmian
siedlisk w toku procesu sukcesji ekologicznej od stadiéw pionierskich, przez typowe
zbiorowiska muraw, po ich stadia degradacyjne. Zmienne silnie skorelowane z druga osia
— zawartosci wapnia i odczyn gleb roznicuja rozlokowane wzdhuz ich wektorow stanowi-
ska w obrebie tych gldwnych kategorii zbiorowisk, separujac grupy klasyfikacyjne 2 i 1
wérod stanowisk pionierskich oraz grupy 3a, 3, 5 i 6 jako rozne postacie wiasciwych
muraw.
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Rys. 43. Diagram kanonicznej analizy zgodnosci (CCA) dla powierzchni badawczych i zmiennych

Fig. 43.

siedliskowych w przestrzeni wyznaczonej przez osie 1 i 2. Symbole odpowiadaja grupom
klasyfikacyjnym wyrdznionym w hierarchicznej aglomeracyjnej klasyfikacji roslinnosci
(por. rysunek 42 i opis w tekscie). Numery powierzchni odpowiadaja zamieszczonym w
tabeli 11.

Ni_oa — zawartosci niklu w glebie ekstrahowane octanem amonu; morg — materia orga-
niczna (strata zarzenia); miazsz — migzszos¢ gleb; Nmin — zawartosci form mineralnych
azotu w glebie

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 dominuja gatunki o mieszanej strategii typu CSR. Po-

za centrum uktadu lokuja si¢ gatunki o strategii typu C (konkurenci) — grupa ta zwiazana
jest przede wszystkim ze stadiami degradacyjnymi muraw, dla ktorych charakterystyczne
sa blisko siebie wystepujace w przestrzeni ordynacyjnej Calamagrostis epigeios i Tana-
cetum vulgare.
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Rys. 44. Diagram kanonicznej analizy zgodnosci (CCA) dla gatunkéw — osie 1 i 2. Skrdty nazw
gatunkdw 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 wyroznionych grup powierzchni widoczna jest w nieco
odmienny sposdb réwniez w kolejnych kombinacjach osi. Uktad osi 2 i 3 rzuca $wiatto
na istote zréznicowania stanowisk pionierskich. Wzdtuz wektora magnezu rozmieszczo-
ne sa powierzchnie ze stanowiska G3 w Masywie Grochowej (numery 2—7) odznaczaja-
cego sie bardzo wysokimi koncentracjami formy wymiennej tego pierwiastka. W poblizu
maksimum wartosci pH skoncentrowane sa powierzchnie ze stanowiska S7 z wyrobiska
kopalni w Szklarach (numery 63-67), gdzie odczyn gleb przekracza wartos¢ pH 8.
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W poblizu wierzchotka wektora wapnia wystepuja powierzchnie ze stanowiska S6 na
krawedzi wyrobiska kopalni w Szklarach (numery 61-62), a takze reprezentujace tamtej-
sze dojrzate formy muraw (49-52, 60) — wynika to z nietypowych dla gleb serpentynito-
wych wysokich koncentracji tego pierwiastka znamiennych dla calego masywu szklar-
skiego.

™ |
™ |
< |
O |
O ! miazsz

i .72
o & Nmin
N |

-2 CCA 1 3

Rys. 45. Diagram kanonicznej analizy zgodnosci (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 zgodnosci (CCA) dla gatunkéw — osie 1 i 3. Skrdty nazw
gatunkdw 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
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Rys. 47.

Fig. 47.

Nmin

Diagram kanonicznej analizy zgodnosci (CCA) dla powierzchni badawczych i zmiennych
siedliskowych — osie 2 i 3. Oznaczenia zmiennych siedliskowych i symbole grup klasyfi-
kacyjnych — por. rysunek 43

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 zgodnosci (CCA) dla gatunkéw — osie 2 i 3. Skrdty nazw
gatunkoéw 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. Strukturaprzestrzennaiwskazniki roznorodnosci
zbiorowisk muraw kserotermicznych

Badania struktury przestrzennej muraw kserotermicznych obejmowaty ich zmien-
nos$¢ pozioma wyrazona wzorcem rozmieszczenia gatunkéw i wskaznikami ich rozno-
rodnosci oraz zmienno$¢ pionowa okreslona za pomoca pomiaréw wysokosci warstwy
wegetatywnej runi, wysokosci pedow kwiatostanowych ziot dwulisciennych i traw.
W pracach postuzono sie systemem zagniezdzonych kwadratow (,,nested quadrats™)
wyznaczonych w platach zbiorowisk w otoczeniu powierzchni wykorzystanych wcze-
$niej w badaniach zaleznosci pomiedzy czynnikami siedliskowymi a wihasciwosciami
roslinnosci (por. rozdz. 6.2-6.3). Kwadraty sytuowano w jednorodnych ptatach roslinno-
sci, tych samych w ktérych wystepowaty wspomniane wyzej powierzchnie badawcze,
dzieki czemu mozna byto im przypisa¢ przynaleznos¢ do okreslonych wczesniej grup
klasyfikacyjnych, wyodrebnionych przy zastosowaniu wspotczynnika Jaccarda (por.
rozdz. 6.4.1).

Wyro6znione grupy klasyfikacyjne réznia sie charakterystyka przyrostu liczby ga-
tunkéw w miare wzrostu analizowanej powierzchni, co znalazto swoj wyraz w relacjach
gatunki-powierzchnia (,,species-area relation - SAR”) przedstawionych na rysunku 49.
Zamieszczone na wykresach linie trendu opisane sa réwnaniem potegowym y = cA’
Zwraca uwage, ze w kolejnych grupach klasyfikacyjnych zmienne sa wartosci parametru ¢
odpowiadajacego liczbie gatunkéw dla powierzchni 1 m?, natomiast niemal réwne pozo-
staja wartosci wykfadnika z. Linie trendu odznaczaja sie¢ bardzo wysokim dopasowa-
niem, o czym $wiadcza wartosci wspétczynnikéw determinacji R? w zakresie 0.9795-
0.9902.

Analiza krzywych kumulacyjnych liczby gatunkéw stwierdzonych w szeregu za-
gniezdzonych kwadratdw pozwala okresli¢ minimalng powierzchnie zbiorowiska (,,mi-
nimal area”), tj. powierzchni¢ ktéra niemal w petni nasycona jest gatunkami wystepuja-
cymi w fitocenozie i dalszy wzrost analizowanego obszaru pozwala wiaczy¢ do listy
florystycznej juz tylko niewielka czesé¢ najrzadszych gatunkéw o szczegblnie rozproszo-
nym wzorcu rozmieszczenia. Minimalna powierzchnia dla zbiorowisk pionierskich (gru-
py 1 i 2) zblizona jest do 4 m? w pozostatych grupach krzywe stopniowo wyptaszczaja
si¢ w przedziale 16-64 m?. Dierschke (1994) wskazuje poziom 80% gatunkéw w stosun-
ku do ich liczby w catym zbiorowisku jako wyznacznik jego minimalnej powierzchni.
Jezeli przyja¢, ze liczba gatunkéw dla powierzchni 64 m? odpowiada w przyblizeniu
catkowitej liczbie gatunkow dla reprezentowanych przez te powierzchnie grup klasyfika-
cyjnych, to 80% gatunkéw dla grupy 3 miesci sie na powierzchni ok. 25 m? i odpowied-
nio wielkosci te wynosza: dla grupy 4 — ok. 40 m? oraz dla grup 5 i 6 — ok. 20 m?.

Uzyskane krzywe maja regularne ksztatty i wskazuja na statos¢ wzorca rozmiesz-
czenia gatunkow w zbiorowiskach zakwalifikowanych do poszczeg6inych grup. Predyk-
tywny charakter obserwacji prowadzonych na najmniejszych powierzchniach (0.01 m?)
w stosunku do bogactwa gatunkowego catego zbiorowiska testowano korelujac ich wy-
niki z liczbami gatunkéw stwierdzonymi w pozostatych kwadratach ciagu rosnacych
powierzchni. O mozliwosci przewidywania poziomu rdznorodnosci gatunkowej zbioro-
wiska na podstawie liczby gatunkéw w najmniejszych zagniezdzonych kwadratach

121



$wiadcza wysoce istotne wspdtczynniki korelacji Pearsona uzyskane dla powierzchni
dochodzacych do 16 m? (r = 0.8535 — 0.7454). Dopiero w wypadku najwickszego kwa-
dratu o powierzchni 64 m? korelacja (r = 0.5334) staje si¢ nieistotna statystycznie. Liczby
gatunkéw dla powierzchni 1 m? sq istotnie skorelowane z liczbami gatunkéw stwierdzo-
nych dla wszystkich pozostatych wielkosci kwadratow (tab. 22).
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Rys. 49. Kumulacyjne krzywe zaleznosci pomiedzy wielkoscia powierzchni a liczba gatunkow
uzyskane na podstawie wynikow badan prowadzonych z wykorzystaniem zagniezdzo-
nych kwadratéw dla muraw zakwalifikowanych do réznych grup klasyfikacyjnych (por.
rozdziat 6. 4.). Zaznaczono $rednie +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 wspotczynnikéw korelacji Pearsona (r) i determinaciji (R%) pomiedzy wartosciami
liczby gatunkéw dla powierzchni 1 m?, a 0.001 m?, 0.01 m?, 0.25 m?, 4 m?, 16 m? i 64 m?
zagniezdzonych w kwadratach 64 m?
Pearson correlation coefficients (r) and determination coefficients for relations between number
of species growing on quadrates 1 m? and all other quadrates - 0.001 m?, 0.01 m?, 0.25 m?, 4 m?,
16 m?i 64 m* - nested in quadrats 64 m?

korelacja  n r p R?
1-0.01m?> 38 0.8920 <0.0001 0.7957
1-0.1m?> 38 0.9382 <0.0001 0.8802
1-025m?> 38 0.9734 <0.0001 0.9475
1- 4m> 38 09553 <0.0001 0.9127
1-16m? 38 0.9193 <0.0001 0.8450
1-64m?> 13 0.6800 0.0105 0.4623

W tabeli 23 zamieszczono srednie wartosci miazszosci gleb okreslone dla kwadra-
t6w o powierzchni 16 m?, wartosci wskaznikéw réznorodnosci i réwnomiernosci Shan-
nona-Wienera, a takze sumy pokrycia roslin, przyjete jako przyblizony miernik produk-
tywnosci siedlisk. Roznice w miazszosci gleb odpowiadaja stwierdzonym w badaniach
ekologicznych na matych powierzchniach (1 m?), ktére przedstawiono w rozdziale 6.2.
Najmniejsza wartos¢ wskaznika réznorodnosci H* ma roslinnos¢ pionierska grupy 1, jest
ona jednak istotnie r6zna tylko w poréwnaniu z grupa 6. Brak natomiast statystycznie
istotnych roznic pomigdzy wartosciami wskaznika réwnomiernosci. Istotne réznice doty-
czace wskaznikéw tacznego pokrycia roslin wystepuja jedynie pomigdzy zbiorowiskami
pionierskimi a grupa czwarta, obejmujaca platy poddane ekspansji Calamagrostis
epigejos.

Liczby gatunkéw stwierdzone dla poszczegélnych grup klasyfikacyjnych w kwa-
dratach o powierzchniach 16 i 64 m® postuzyty do poréwnan z danymi innych autoréw,
dotyczacymi muraw kserotermicznych wystepujacych na glebach innych niz serpentyni-
towe. Wyniki tych porownan zestawiono w tabeli 24. Wartosci bogactwa gatunkowego
obliczone na podstawie danych z literatury przyporzadkowano do przedziatéw po-
wierzchni wskazanych w gtéwce tabeli. Poréwnanie wskazuje, ze badane w tej pracy
murawy na serpentynitach — z wyjatkiem szczeg6lnie ubogich zbiorowisk pionierskich
pierwszej grupy — odznaczaja si¢ zblizonym bogactwem gatunkowym do muraw opisy-
wanych przez cytowanych autoréw. Najbogatsze zbiorowiska wystepujace na serpentyni-
tach zaliczone do sz6stej grupy klasyfikacyjnej nie ustepuja odznaczajacym sie szczegdl-
nie wysoka réznorodnoscia gatunkowa murawom zespolu 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
Miazszosci gleb oraz wybrane parametry charakteryzujace roslinnos¢ powierzchni badawczych
(16 m?) zaliczonych do wydzielonych grup klasyfikacyjnych. Podano wartosci rednie + SE,
indeksami literowymi oznaczono grupy jednorodne (p < 0.05) wyrdznione po nieparametrycznej
analizie wariancji wykonanej metoda Kruskal-Wallisa. Liczby gatunkéw dla kolejnych grup
klasyfikacyjnych podano w tabeli 14.
n — liczba powierzchni; H” — wspdtczynnik réznorodnosci Shannona-Wienera; J° — wspot-
czynnik réwnomiernosci Shannona-Wienera
Soil depth and some vegetation properties concerning 16 m? 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 n | Miazszosé H' J Catkowita Suma  po-
klasyfikacyjne gleby suma pokrycia | krycia traw
(cm) (%) (%)
Classification n Soil depth H' J Total plant Total grass
groups (cm) cover (%) cover (%)
1 3 104 ab 031 a 035 a 298 a 269 a
+4.1 +0.06 0.15 +13.0 +133
2 4 58 a 1.20 ab 049 a 482 a 213 a
+0.2 +0.16 0.06 +115 +51
3 8 13.3 ab 1.24 ab 0.39 a 106.3 ab 82.3 ab
+09 +0.11 0.03 24 +38
4 4 285 b 1.17 ab 042 a 138.7 b 1110 b
+55 +0.04 0.03 +6.8 +6.2
5 7 116 ab 1.29 ab 0.47 a 96.3 ab 70.3 ab
+1.1 +0.13 0.05 +6.2 +55
6 16 145 b 169 b 0.54 a 99.4 ab 66.4 ab
+11 +0.10 0.03 5.1 +55
Razem Total 42
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Tabela 24
Table 24

Srednie liczby gatunkéw roslin naczyniowych stwierdzone na powierzchniach 16 i 64 m?
w poszczeg6lnych grupach klasyfikacyjnych w poréwnaniu z obiektami kontrolnymi i danymi
innych autoréw. Indeksami literowymi oznaczono grupy jednorodne (p < 0.05) wyréznione
po nieparametrycznej analizie wariancji wykonanej metoda Kruskal-Wallisa
Mean numbers of vascular plant species found on plots of 16 and 64 m? 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 gatunkéw roslin naczyniowych (Srednia + SE)
klasyf. Number of vascular plants (mean + SE) Zréda
Classif. Zakresy powierzchni m® — area ranges m* References
group 10-16 16 16-64 64 64-100
1 2] 3 [ 4 ] 5 | 6 7
57 ¢ -
1 +1.2
__________________________ N=3
118 @ -
2 +0.6
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, n=4
250 ° 290 °
3 +28 +25
__________________________ n=8 __......N=5 g
170 ® 290 ° R
4 +17 +2.0 22
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, n=4 ______..n=2 =<
161 ® 225 ° 2 £
5 +13 +0.5 < g
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, n=7 ... n=2 | o2
241 ° 328 * O
6 +15 +11
_________________________ =16 .NEA
Obiekty kontrolne — Control objects:
Sienice 198 * -
+1.8
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =4 ]
Strzegom 186 * -
+19
=5

Dane poréwnawcze obliczone na podstawie doniesien innych autoréw:
Reference data computed on the basis of the literature sources:

1
n
n gat.

7
19.6
+18

Szczesniak (1999)

Kacki i Szczesniak
(2003)
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Tabela 24 cd.
Table 24 cont.

1 2] 3 |4 ] 5 | 6 7
+3.8
Pow.m® | 10402
3)
n 10 Kwiatkowski (1996)
n gat. 231
+1.3
Pow.m® | 1080
4)
n 2 Aniot-Kwiatkowska i
n gat. 9.5 Swierkosz (1992)
+0.5
Pow.m’ | 2025 e
5)
n 4 Pender (1990)
n gat. 15.2
+17
Powm’ | 1060
6)
Kwiatkowski i Struk
n 4 (2003)
n gat 305
+21
Pow.m® | . 2025
7)
n 12 Kwiatkowski (2004)
n gat 30.3
+21
Powm? | 8080
8)
n 15 | Kwiatkowski (2004)
n gat. 424
17
Pow. m? 80-100

n - liczba zdje¢; n gat. — liczba gatunkéw
n — relevé number; n gat — species number; Pow. m? — relevé area range

Uwagi:

1) Zbiorowiska z Koeleria macrantha, Nizina Slaska. Do obliczen wybrano zdjecia o powierzchni nie mniej-
szej niz 10 m?

2) Zbiorowiska z Avenula pratensis, Dolny Slask. Do obliczen wzieto dane dotyczace stanowisk spoza wy-
stapien serpentynitéw, ze zdje¢ o powierzchni nie mniejszej niz 10 m2

3) Zesp6t Tunico-Poétum compressae (Gtowacki 1975), okolice Jawora.

4) Zhiorowisko Festuca cinerea-Vincentoxicum hirundinaria, Ostrzyca Proboszczowicka - podszczytowe
murawy. Do obliczen wybrano zdjecia o powierzchni 20 i 25 m%

5) Zbiorowiska z rzedu Festucetalia valesiaceae Br.-Bl. et R.Tx. 1943, Wzgdrza Strzelinskie.

6) Zespot Gentiano germanicae-Koelerietum pyramidatae Knapp ex Borkamm 1960, wzgorze Homole koto
Lewina SI.

7) Zespot Gentiano germanicae-Koel erietum pyramidatae Knapp ex Borkamm 1960, Géry Kaczawskie.

8) Zespot Onobrychii viciifoliae-Brometum T. Muller 1966, Gory Kaczawskie.
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Wyniki pomiardw wysokosci warstwy wegetatywnej runi oraz pedéw kwiatosta-
nowych zielnych roslin dwulisciennych i traw dla poszczegélnych grup klasyfikacyjnych
przedstawiono na rysunku 50. Proporcje pomigdzy trzema mierzonymi wielkosciami w
kolejnych grupach utrzymuja si¢ na zblizonym poziomie z wyjatkiem grupy 4, gdzie
pedy kwiatostanowe najwyzszych zi6t nieznacznie tylko wyrastaja ponad poziom war-
stwy wegetatywnej wyznaczonej przez geste liscie traw, przede wszystkim Calamagro-
stis epigejos. Charakterystyka pionowej struktury zbiorowisk tej grupy wskazuje na to, ze
ekspansja wysokich traw doprowadzita do dominacji nad roslinnoscia murawowa i fito-
cenozy te przeksztatcaja si¢ juz w traworosla.

Mierzone wysokosci sa dodatnio skorelowane z miazszosciami gleb, a szczegél-
nie dotyczy to pedow kwiatostanowych traw (rys. 51).

120
100
80 -
5 f g ﬁ nz
3 O
8 BEw
2 40
s
20 -

1 2 3 4 5 6
grupy klasyfikacyjne

Rys. 50. Srednie maksymalne wysokosci zio+ (Z), pedéw kwiatostanowych traw (T) i warstwy
wegetatywnej traw (W) okreslone dla poszczegdlnych 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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Rys. 51. Srednie maksymalne wysokosci zio+ (Z), pedéw kwiatostanowych traw (T) i warstwy
wegetatywnej traw (W) w zaleznosci od migzszosci 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. Rozwdj roslinnych zbiorowisk zastepczych
na siedliskach muraw kserotermicznych

Zbiorowiska zastepcze — w réznym stopniu — towarzysza wszystkim opisywanym
w tej pracy murawom kserotermicznym — otaczaja je, separuja Sasiednie platy, wnikaja
do ich wnetrza prowadzac do fragmentacji i w rezultacie do degradacji, czy wrecz cal-
kowitego wypierania gatunkdw i zanikania cieptolubnych fitocenoz. Zbiorowiska te staja
si¢ przyczotkami, z ktérych rozpoczyna sie¢ ekspansja silnych konkurencyjnie gatun-
kéw rodzimych, takich jak Calamagrostis epigejos, Arrhenatherum elatius i (rzadziej)
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Hypericum perforatum oraz inwazyjnych antropofitow — Tanacetum vulgare, Lupinus
polyphyllus i Rosa rugosa.

Platy zbiorowisk zastepczych badano w bliskim sasiedztwie wybranych muraw, a
najblizsze im powierzchnie, na ktérych wykonywano zdjecia fitosocjologiczne uzyte w
analizach przedstawionych w rozdziale 6.5, przyjeto jako odniesieniowe.

Nie we wszystkich wypadkach jasna jest geneza zaburzen prowadzacych do roz-
woju zbiorowisk zastepczych. W czesci ptatow zachowaly sie slady takich antropoge-
nicznych ingerencji, jak zabiegi uprawowe lub innego rodzaju dziatania powodujace
ruderalizacje siedlisk w wyniku zaburzenia pokrywy glebowej. Spotyka sie¢ réwniez
oznaki eutrofizacji powodowanej na przyktad przez sktadowanie plonéw z sasiednich
upraw. Wylaczono z badan powierzchnie, gdzie stwierdzono obecnos¢ jakiegokolwiek
obcego materiatu w rodzaju gruzu, innych odpadéw itp. Brak jest danych dotyczacych
czasu, w jakim rozwijaly sie badane zbiorowiska zastepcze z wyjatkiem czesci po-
wierzchni przylegajacych do obiektu G6 w Masywie Grochowej. Wystepujacy tam plat
murawy zostat zaorany w koncu lat osiemdziesiatych, a nastepnie, po bardzo krdtkim
okresie uprawy, powierzchnia odtogowana od poczatku lat dziewiec¢dziesiatych jest miej-
scem, gdzie zachodzi sukcesja wtdrna odtwarzajaca w kadtubowej postaci pierwotne
zbiorowisko. Platy zbiorowisk zastepczych rozwijaja sie rowniez jako wyspy otoczone
murawami kserotermicznymi w miejscach bez widocznych §ladéw zaburzen siedlisk
(Sobotka, Szklary).

Ogotem w skiadzie gatunkowym 35 powierzchni wyznaczonych w zbiorowiskach
zastepczych stwierdzono obecnos¢ 87 gatunkéw (w tym 3 mchdéw). W tabeli 25 zesta-
wiono dane dotyczace czestosci wystepowania i ilosciowosci gatunkow tworzacych
opisywane zbiorowiska zastepcze z zaznaczeniem reprezentowanych przez nie typow
strategii ekologicznej wg Grime’a (1974). W zestawieniu ujeto gatunki o czestosci wy-
stepowania powyzej 15%, ktdre tacznie stanowia 44.8% ogdtu stwierdzonych gatunkéw.

W wypadku badanych zbiorowisk zastepczych poglebia sie asymetria rozktadu li-
czebnosci gatunkéw dla kolejnych klas czestosci ich wystgpowania w roslinnosci bada-
nych obiektéw w pordwnaniu z murawami. Az 69.0% gatunkdw nie przekracza czgstosci
wystgpowania 25% zaliczajac si¢ do kategorii ,,satellite species” (w wypadku muraw —
63.8% — por. rozdz. 6.1.2), w Klasie powyzej 75% (,,core species™) wystepuja tylko czte-
ry gatunki, tj. 4.6% (dla muraw 7.7%). Te cztery gatunki tworzace podstawowy zrab
roslinnosci wszystkich badanych obiektéw to Achillea pannonica i Galium verum, zali-
czajace sie rdwniez do najczestszych w roslinnosci muraw oraz Arrhenatherum elatius i
Calamagrostis epigeios — dwa gatunki wysokich traw decydujace o fizjonomii zbioro-
wisk zastepczych. To ostatnie dotyczy zwiaszcza trzcinnika piaskowego Calamagrostis
epigeios, ktory zdecydowanie dominuje pod wzgledem ilosciowym oraz wykazuje wy-
bitna tendencje do ekspansji zasiedlajac coraz to nowe miejsca i szybko zwigkszajac
swoj udziat w platach juz opanowanych.

W skiadzie warstwy wysokich traw obok dominujacych Arrhenatherum elatius i
Calamagrostis epigei os wystepuja z wysoka statoscia: Festuca rubra, Dactylis glomerata
i Poa pratensis. Mniej bujnie rosnace w poréwnaniu z trawami ziota dwuliscienne, ktore
jednak odciskaja wyraznie swoje pietno na fizjonomii zbiorowisk zastepczych to: Tana-
cetum vulgare, Hypericum perforatum, Vicia hirsuta, Cirssum arvense, Melandrium
albumi Artemisia vulgaris.
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Tabela 25 - Table 25
Czestosé i ilosciowos¢ (jednostki — por. tabela 12) gatunkéw wchodzacych w skiad roslinnosci
zbiorowisk zastepczych, ktore rozwinely sie w sasiedztwie wybranych ptatéw muraw
kserotermicznych (G6, N5, N9, S1-4, S03). Zestawiono gatunki o czestosci powyzej 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, S03).
Species with frequency above 15% are included. Strategy types according to Grime (1974)

Lp. | Gatunek Strategia | G6-z | N5-z | N9-z | S1-4-z| So3-z | Statos¢ — $rednia
(Liczba powierzchni) (8) (6) (5) (7) (9) ogdlna (%)
No | Species Strategy | G6-z | N5-z | N9-z | S1-4-z| So3-z Frequency —
(Number of plots) | type 8) (6) (5) ) 9) 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| Galiumverum CSs V-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]1IV-1|I-1]IV-1]|1-1 66.4
6 | Tanacetumvulgare C - V-1]|IV-1]1l1-1]|V-1 65.2
7 | Pimpinella saxifraga CS -1 1-1 |V-1]V-1]IV-1 58.5
8 | Agrostis capillaris CSR V-1 -2 {m-1)H0-2{M-1 58.3
9 | Festuca ovina CSR -1 - V-2 1-1|V-1 50.6
10 | Pleuroaumschroeberi (d) |- V-11]IV-1|1-1 - -3 50.2
11| Vicia hirsuta R V-1 1-1 - V-2 |1-2 494
12 | Euphorbia cyparissias CSR - vV-1|V-1 - 1-1 35.6
13| Festuca rubra C - V-3 | 1-2 |IV-1 - 35.0
14 | Convolvulus arvensis CR V-1 (1-111-1 - I-1 34.8
15| Dactylis glomerata C -2 (-2 n-12{H0-12|0-1 34.0
16 | Hieracium sabaudum C - V-1 - -1 (-1 329
17 | Plantago media CSR -1 |IV-1] 1-1 [W-1]M10-1 32.8
18 | Cirsiumarvense C V-1 - - m-1{1-1 32.7
19 | Poa pratensis C -1 - vV-1|11-11]1-1 30.9
20 | Trifolium arvense SR 1-1 - - V-1|1-1 30.8
21 | Veronica chamaedrys CSR m-21]0-2]1-1 - - 30.5
22 | Coronilla varia CS - -1 |1M-1 - -1 29.8
23 | Melandrium album C -1 | 1-11]1V-1 - -1 29.6
24 | Thymus pulegioides CSR V-1 - In-111-1 - 28.4
25 | Filipendula vulgaris CSR - V-11]11-1 - - 28.0
26 | Scabiosa ochroleuca CSR -1 - n-1{1-1|0-1 27.9
27 | Artemisia vulgaris C -1 1-1 - -1 |1-1 254
28 | Phleum phleoides CSR V-1 - - 1-1 | 1-1 24.2
29 | Lotus corniculatus CSR - -2 (-2 ({0-2]1M-1 23.7
30 | Avenula pratensis CSR nm-110-111-1 - -1 22.3
31 | Plantago lanceolata CSR -1 - In-111-1 - 22.2
32| Vicia tetrasperma R - m-1]M0-1 - - 22.0
33| Poa angustifalia CS - - - m-1{1v-3 219
34 | Campanula rotundifolia CSR -1 - - -1 (-1 19.5
35 | Centaurea scabiosa C - -1 |1-1 - - 18.7
36 | Cerastium arvense CR 1-1 - - m-1{1-1 184
37 | Ranunculus polyanthemos | CS -1 1-1|N1-1 - 16.4
38 | Hieracium caespitosum CSR - - V-1 - - 16.0
39 | Dianthus carthusianorum | CSR - - - m-171n-1 15.2




Galium verum wspinajac si¢ ku gorze znajduje oparcie na lisciach dominujacych
traw i jest dzieki temu jednym z nielicznych gatunkéw murawowych stosunkowo spraw-
nych konkurencyjnie w warunkach zbiorowisk zastepczych. Achillea pannonica wyste-
puje bardzo nielicznie, jest jednak statym elementem, obecnym na wszystkich wyzna-
czonych powierzchniach. Takze dominanty zbiorowisk murawowych, takie jak Festuca
ovina i Festuca valesiaca (wzgo6rze koto Nastawic) wystepuja w zbiorowiskach zastep-
czych stosunkowo czgsto, jednak ze zdecydowanie niewielkim udziatem. Gatunki te
tworza nizsza warstwe zielna w platach o stosunkowo luznym zwarciu wysokich traw i
ustepuja, kiedy dominacja tych ostatnich wzrasta.

Gatunki wystepujace na niezmienionym lub zblizonym poziomie czestosci i po-
kryciu w stosunku do muraw to: Euphorbia cyparissias, Plantago lanceolata, Thymus
pulegioides, Lotus corniculatus, Agrostis capillaris i Trifolium arvense. W zbiorowi-
skach zastepczych nieco obnizone w stosunku do muraw sa czestosci wystepowania i
udziaty charakterystycznych dla nich skfadnikéw, takich jak: Avenula pratensis, Phleum
phleoides i Dianthus carthusianorum. Trzykrotnie rzadziej wystepuje Potentilla hepta-
phylla, a zwraca uwage zupetny brak Potentilla arenaria i Koeleria macrantha. Czgstsze
niz w sktadzie muraw sa nastepujace gatunki: Convolvulus arvensis, Hieracium sabau-
dum, Plantago media, Poa pratensis, Veronica chamaedrys, Coronilla varia, Filipendula
vulgarisi Scabiosa ochroleuca.

Wsréd gatunkéw odznaczajacych si¢ najwyzszymi czestosciami wystepowania i
tych dominujacych ilosciowo najczestsza strategia ekologiczna jest silna konkurencyj-
nos¢ (C). Reprezentuja ja dominanty trawiaste — Arrhenatherum elatius i Calamagrostis
epigeios, a takze Tanacetum vulgare i Hypericum perforatum. Strategie posrednia kon-
kurencyjno-tolerancyjna w stosunku do stresu (CS) reprezentuja: Achillea pannonica,
Galiumverum i Pimpinella saxifraga.

Na rysunku 52 przedstawiono poréwnanie wzglgdnych udziatow typdw strategii
ekologicznej dla gatunkéw muraw i tworzacych ich zbiorowiska zastgpcze. W obu rodza-
jach fitocenoz dominuje posta¢ posrednia (CSR), jednak w wypadku zbiorowisk zastep-
czych z udziatem o 10% nizszym. Zbiorowiska zastepcze odznaczaja si¢ niemal dwu-
krotnie wyzszym niz w wypadku muraw udzialem gatunkéw o strategii konkurencyjnej
(C). Laczny udziat gatunkdw o strategii konkurencyjnej i postaci mieszanych z przewaga
cech strategii konkurencyjnej (CS i CR) w zbiorowiskach zastepczych wynosi 50% i jest
wyzszy niz w wypadku zbiorowisk murawowych (38%). Brak roznic w udziale gatun-
kéw o strategii roslin ruderalnych (R). W zbiorowiskach zastepczych, wsréd gatunkéw o
czestosci wystepowania powyzej 15%, strategia ta jest reprezentowana tylko przez Vicia
hirsuta i V. tetrasperma. Pierwszy z wymienionych gatunkéw szczegélnie czesto i obfi-
cie wystepuje w czesci ptatow w Szklarach, ktére — jak sie wydaje — moga by¢ stadium
regeneracyjnym po zaniechaniu uprawy. W okresie p6znoletnim V. hirsuta staje si¢ tam
gatunkiem dominujacym. Niski udziat gatunkéw o strategii roslin ruderalnych moze
skfania¢ do przyjecia, ze rozwijajace si¢ w otoczeniu muraw zbiorowiska zastgpcze
obecnie sa juz pdzniejszymi stadiami sukcesji ekologicznej, ktére zastapity stadia rozwi-
jajace sie wkrotce po wystapieniu zaburzen dotyczacych pokrywy glebowej.

Rysunek 53 przedstawia porownanie udziatu gatunkéw reprezentujacych rdzne
klasy fitosocjologiczne roslinnosci wystepujace w skiadzie muraw i ich zbiorowisk
zastepczych. Poszczeg6lne klasy w roslinnosci obu grup zbiorowisk wystepuja

131



w zblizonych proporcjach z wyjatkiem klasy Festuco-Brometea, ktorej udziat w zbioro-
wiskach zastepczych ulega zmniejszeniu o 8%, tj. o tyle ile zajmuja pojawiajace si¢ w
nich, a nieobecne w zbiorowiskach murawowych gatunki klasy wysokich synantropij-
nych bylin Artemisietea vulgaris.

a) murawy
SR R
S 2% 7% c
1%
15% CR
4%
cs
CSR 18%
53%
b) zbiorowiska zastepcze
sR R
206 S% C
29%
CSR
43% CR
cs 7%
14%

Rys. 52. Udzial poszczeg6lnych typow strategii ekologicznych gatunkéw wg Grime’a (1974)
w roslinnosci muraw (a) i ich zbiorowisk zastepczych (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) murawy
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oF TG 4% 2%
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M-A
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b) zbiorowiska zastepcze
QF 100 on A
NG o 10% 5% gy, SM
3% Ea

6%
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Ai-r  Agropyretea intermedio-repentis (Oberd. Et all. 1967) Miller et Gors 1969
Av  Artemisietea vulgaris Lohm. et al. ex von Rochow 1951

Sm  Sellarietea 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 Novak 1941

M-A  Moalinio-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. Miller 1962

Rys. 53. Udziat gatunkdw nalezacych do poszczegdlnych klas fitosocjologicznych w roslinnosci
muraw (a) i ich zbiorowisk zastepczych (b)

Fig. 53. Percentage of phytosociological classes in the vegetation of dry grasslands (a) and their
substitute communities (b)
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Dane dotyczace roslinnosci zbiorowisk wtérnych zebrane na 35 wyznaczonych w
nich powierzchniach oraz te pochodzace z najblizszych dziewigciu powierzchni z muraw
(wchodzace w skiad zbioru danych uzytych w analizach opisanych w rozdziale 6.5.)
poddano ordynacji z wykorzystaniem nietendencyjnej analizy zgodnosci — DCA. Analize
wykonano bez transformacji danych, z segmentowa metoda usuwania efektu tuku.
W tabelach 26 i 27 zamieszczono numeracje stanowisk i skréty gatunkéw zastosowane
na diagramach 55-58 graficznie prezentujacych 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 zastepcze Zbiorowiska murawowe
Substitute communities Dry grassland communities
Numeracja | Stanowiska Numeracja | Stanowiska
Numbers Sites Numbers Sites
1-9 | Sobotka — So3-z 38-39 | So3
10-14 | Nastawice — N9-z 40-41 | N9
15-20 | Nastawice — 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

Skroty nazw gatunkéw zastosowane w analizie DCA — rysunki 55 i 57
Abbreviations of species names used in DCA analysis — see figures 55 and 57

Skrot Gatunek Skrot 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 Cichoriumintybus 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 Galiumverum Visc_vul Viscaria vulgaris
Hera_sph Heracleum sphondylium dMni_sp Mnium sp.
Hype_per Hypericum perforatum dPle_sch Pleurozium schroeberi
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Ogdlne wyniki analizy DCA przedstawiono w tabeli 28. Decydujace znaczenie w
roznicowaniu roslinnosci ma gradient reprezentowany przez pierwsza 0§ DCA, 0 czym
swiadczy jej wartos¢ whasna 0.687, znacznie przekraczajaca prdg istotnosci okreslony
przez Jongmana i in. (1987) na poziomie 0.500. Dtugos¢ gradientu reprezentowanego
przez pierwsza 0$ wynosi 4.111 jednostki odchylenia standardowego i wskazuje na uni-
modalny charakter danych dotyczacych roslinnosci.

Tabela 28
Table 28
Wyniki nietendencyjnej analizy zgodnosci — DCA ro$linnosci powierzchni badawczych
w zbiorowiskach zastepczych i kontrolnych w przylegtych murawach
Results of detrendend canonical analysis — DCA of the vegetation of plots in the substitute
communities and control ones in adjacent dry grasslands

Catkowita zmiennos¢
1 2 3 4 | wystepowania gatunkow
Total inertia

0.687| 0.429| 0.206| 0.140 4.939

Osie
AXes

Wartosci wkasne
Eigenvalues
Dlugosc¢ gradientu
Lengths of gradient
Skumulowany procent wariancji danych roslinnosci
Cumulative percentage variance
danych roslinnosci
of species data
Suma wszystkich wartosci
wiasnych 4.939
Sum of all eigenvalues

4.111| 3.057| 2.451| 1.896

13.9| 226| 26.8| 29.6

Rozmieszczenie badanych powierzchni i gatunkéw w przestrzeni ordynacyjnej
pokazano w uktadzie osi 1 i 2 oraz 1 i 3 na rysunkach 54-57. Dla zwigkszenia czytelno-
sci diagraméw zaznaczono tylko gatunki o najwyzszych czestosciach wystepowania i te
najbardziej charakterystyczne dla muraw i ich zbiorowisk zastgpczych. W wypadku obu
ukfadéw osi widoczna jest wyrazna separacja i podobny sposob przesuniecia w prze-
strzeni ordynacyjnej stanowisk zbiorowisk zastepczych wzgledem ich najblizszych od-
powiednikéw z platow nieprzeksztatconych muraw. Przesuniecie powierzchni zbioro-
wisk zastgpczych z Nastawic wzgledem niezaburzonych muraw (koliste symbole) zacho-
dzi réwnolegle do pierwszej osi w kierunku malejacych jej wartosci. Wektory bedace
wypadkowymi tego rodzaju przesuniecia dotyczacego pozostatych par grup powierzchni
murawowych i zastepczych uktadaja sie w przyblizeniu réwnolegle do przekatnej uktadu
wspotrzednych i skierowane sa ku punktowi przeciecia osi. Podobne jest rozmieszczenie
gatunkow: te typowe dla muraw skoncentrowane sa w prawej gornej czesci diagramow,
gatunki zbiorowisk zastepczych sa wzgledem nich przesuniete w doét i ku lewej czesci
przestrzeni ordynacyjnej. Taki prawidlowy, powtarzajacy sie dla par grup powierzchni
obraz wynikow ordynacji sugeruje, ze zmiany degradacyjne roslinnosci muraw maja
kierunkowy charakter i zachodza w podobny spos6b w wypadku wszystkich wybranych
do badan obiektow.
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Rys. 54. Diagram nietendencyjnej analizy zgodnosci (DCA) dla powierzchni badawczych — osie
1i 2. Czarne i biate symbole tego samego ksztattu dotycza odpowiednio powierzchni w
zbiorowiskach zastepczych i na sasiednich murawach. Lokalizacje stanowisk podano w
tabeli 26
Fig. 54. Detrendend correspondence analysis (DCA) ordination diagram for vegetation plots —
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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



Rys. 55.

Fig. 55.
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Diagram nietendencyjnej analizy zgodnosci (DCA) dla gatunkéw — osie 1 i 2. Skroty
nazw gatunkéw podano w tabeli 27. Umieszczono etykiety nazw najczestszych gatunkow
muraw (po prawej stronie przerywanej linii) i zbiorowisk zastgpczych

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 zgodnosci (DCA) dla powierzchni badawczych — osie 1
i 3. Czarne i biate symbole tego samego ksztattu dotycza odpowiednio powierzchni w
zbiorowiskach zastepczych i na sasiednich murawach. Lokalizacje 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 zgodnosci (DCA) dla gatunkdéw — osie 1 i 3. Skroty

Fig. 57.

nazw gatunkéw podano w tabeli 27. Umieszczono etykiety nazw najczestszych gatunkéw
muraw (po prawej stronie przerywanej linii) i zbiorowisk zastepczych

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 dotyczacych roslinnosci pozwala na zastosowanie
bezposrednich metod ordynacji dla okreslenia natury zwiazkéw migdzy czynnikami
siedliskowymi a postacia fitocenoz. Z analiz tych jednak zrezygnowano, poniewaz jedy-
nymi parametrami siedliskowymi okreslonymi w terenie byty miazszosci gleb i dane
dotyczace wystawy i nachylenia stokéw.

Dla roslinnosci powierzchni badanych w zbiorowiskach zastepczych i przyjetych
jako odniesieniowe powierzchni na sasiednich murawach zestawiono wartosci wybra-
nych liczb ekologicznych wg Ellenberga i in. (1992). Dla poszczeg6lnych kwadratow
obliczono $rednie wazone wskaznikéw zyznosci, wilgotnosci i $wiatla, z zastosowaniem
jako wag wartosci ilosciowosci gatunkéw. Na rysunku 58 pokazano wartosci $rednie
(arytmetyczne dla kwadratow bedacych powtérzeniami) obliczonych w przedstawiony
wyzej sposéb wskaznikdéw dla pieciu par badanych ptatéw zbiorowisk zastepczych i
sasiednich odniesieniowych. Wskaznik zyznosci dla zbiorowisk zastepczych przyjmuje
wartosci w zakresie 3.5-5.5, tj. odpowiadajacy siedliskom od raczej ubogich do $rednio
zasobnych w azot. Wartosci tego wskaznika w wigkszosci wypadkéw, z wyjatkiem
powierzchni w Szklarach (S1-z), sa wyraznie wyzsze niz obliczone dla sasiednich muraw.
Powierzchnie badane w platach zbiorowisk zastepczych w poréwnaniu z odniesienio-
wymi maja wyzsze wartosci wskaznika wilgotnosci — na poziomie ok. 5, tj. wiasciwego
dla siedlisk $wiezych. Wartosci wskaznika swiatta dla wszystkich par poréwnywanych
zbiorowisk sa niemal identyczne.

Na rysunku 59 przedstawiono zaleznosci pomigdzy miazszoscia gleb a pokryciem
dominujacych w zbiorowiskach zastepczych wysokich traw Arrhenatherum elatius i
Calamagrostis epigeios. Reakcje na rosnaca miazszos¢ gleby obu gatunkéw sa przeciw-
stawne. Calamagrostis epigeios reaguje silng stymulacja wzrostu, podczas gdy pokrycie
Arrhenatherum elatius na giebszych glebach zdecydowanie maleje. Mozna sadzi¢, ze
taka sytuacja jest rezultatem bezposredniej konkurencji tych gatunkéw, przegrywanej
przez Arrhenatherum elatius na glebszych glebach sprzyjajacych rozwojowi trzcinnika
(por. rys. 43-48, rozdz. 6.4).

Wyniki przedstawionych wyzej zaleznoéci poddano ekstrapolacji w modelu
przedstawionym w graficznej postaci na rysunku 60, uwzgledniajacym jednoczesne dzia-
fanie sumy pokrycia Calamagrostis epigeios i Arrhenatherum elatius oraz miazszosci
gleb na liczbe gatunkéw roslin naczyniowych. Optymalny dla bogactwa gatunkowego
zbiorowisk zastepczych jest najnizszy zakres miazszosci gleb, dla ktérego taczne pokry-
cie obu gatunkow traw nie przekracza 40%. Liczba gatunkéw roslin naczyniowych szyb-
ko si¢ obniza po przekroczeniu poziomu miazszosci ok. 24-26 cm, Kiedy sumaryczne
pokrycie traw — gtdwnie za sprawa Calamagrostis epigeios — przekracza 100%.
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Rys. 58.

Fig. 58.
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Wartosci liczb ekologicznych dla zyznosci, wilgotnosci i $wiatta wg Ellenberga i in.
1992) dla roslinnosci badanych powierzchni w zbiorowiskach zastepczych (jasne stupki) i
na sasiednich murawach (ciemne stupki). Zaznaczono $rednie i zakresy SE. Symbole lo-
kalizacji — por. tabela 26

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. Wptyw miazszosci 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 wptywu miazszosci gleby i sumy pokrycia Calamagro-
stis epiggos i Arrhenatherum elatius na liczbe gatunkéw na powierzchni badawczej

(16 m?) w platach zhiorowisk zastepczych. Wygtadzanie najmniejszych kwadratéw wa-
zone odlegtosciami

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

6.7. Skiad mineralny roslin cieptolubnych muraw

W badaniach zaleznosci pomigdzy wiasciwosciami gleb i skladem mineralnym
roslin muraw kserotermicznych przyjeto zatozenie o zachowaniu scistego zwiazku po-
miedzy miejscem pobierania prob glebowych i roslinnych do analiz chemicznych. Zato-
zenie to stuzyto ograniczeniu do minimum wplywu przestrzennego zréznicowania wia-
sciwosci siedlisk na skfad mineralny roélin, a zrealizowano je pobierajac proby roslin z

powierzchni badawczych o powierzchni 1 m? w sposéb opisany w rozdziatach 5.2.1.1 i
52.1.2.
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Wyniki dotyczace zawartosci analizowanych pierwiastkdw w pedach badanych
gatunkow przedstawiono na rysunkach 61-64. Na wykresach pokazano wartosci srednie i
przedziaty ich bledow standardowych oraz zakresy zmiennosci. Nie analizowano staty-
stycznych istotnosci réznic pomiedzy srednimi, poniewaz obliczone zostaty one dla ze-
branych razem prob pochodzacych z roznych lokalizacji. Prezentacja wynikdéw w tej
postaci stuzy wskazaniu og6lnych tendencji dotyczacych pobierania analizowanych
pierwiastkow przez badane gatunki, zakreséw zmiennosci, og6élnych réznic pomiedzy
gatunkami i grupami funkcjonalnymi. Na wykresach gatunki traw zajmuja szes¢ pierw-
szych pozycji z lewej strony, natomiast rosliny dwuliscienne pozostate w prawej czesci.

Srednie koncentracje magnezu w tkankach traw zawieraja sic pomiedzy ok. 2 a
4 mg g suchej masy, wyraznie wyzsze sa w wypadku zi6t dwulisciennych, u ktérych
wahaja si¢ w zakresie 5.5 (Euphrasia stricta, Veronica spicata) a 12 mg g s. m. u Slene
vulgaris (rys. 61). Najwyzsze zawartosci u ostatniego gatunku — a dotyczy to réwniez
préb Potentilla heptaphylla — stwierdzono w roslinach z pionierskiego stanowiska G3 w
Masywie Grochowej, gdzie odnotowano najwyzsze zawartosci magnezu w glebach —
por. tabela 8.

Zawartosci wapnia w pedach roslin ksztattuja sie bardzo podobnie do koncentracji
magnezu (rys. 61) — w trawach zawieraja si¢ w przedziale 2-3 mg g™ s. m., a u roslin
dwulisciennych w zakresie 3.5-10 mg g™ s. m., z wyjatkiem Potentilla heptaphylla,
u ktérego srednia wartos¢ koncentracji wapnia wyniosta 15 mg g s. m., a maksymalna
osiagneta 30 mg g™ s. m. Gatunek ten odznacza si¢ najszerszym zakresem zawartosci
wapnia, co odzwierciedla koncentracje tego pierwiastka w glebach jego stanowisk
(por. tab. 8) — najwyzsze wystapity w prébach ze Szklar (S1), najnizsze z Masywu
Grochowej (G3).

Stosunek zawartosci magnezu do wapnia w tkankach roslin przyjmuje wyzsze
wartosci, niz ma to miejsce w wypadku gleb siedlisk, na ktorych wystepuja (por. tab. 8).
We wszystkich badanych gatunkach zaznacza si¢ przewaga magnezu nad wapniem, przy
czym w trawach jest ona nieco wyzsza niz w wypadku wigkszosci ziot dwulisciennych.

Srednie zawartosci niklu w pedach traw ksztattuja si¢ na poziomie zblizonym
do 20 pg g* s. m., u wiekszosci gatunkéw dwulisciennych sa wyzsze i zblizone do
40 ug g™ s. m. Na poziomie takim jak w trawach nikiel wystepuje w pedach Potentilla
heptaphylla i Thymus pulegioides (rys. 62). Zdecydowanie najwyzsze koncentracje niklu
stwierdzono w probach Euphorbia cyparissias i Slene vulgaris, u ktérych zawartosci
srednie przekraczaja 100 pg g* s. m., a maksymalne dochodza odpowiednio do 220 i
260 ug g*'s. m. Slene vulgaris odznacza si¢ najszerszym zakresem koncentracji niklu —
na glebach, gdzie wystepuje on w niewielkich ilosciach, réwniez niewysokie zawartosci
wystepuja w tkankach roslin. Na pionierskim stanowisku (S7) na terenie kopalni rud
niklu w Szklarach, wybitnie wysokie zawartosci catkowite w glebach dochodzace do
10000 pg Ni g™ znajduja swoje odzwierciedlenie w osiagajacych 280 pg g* s. m. kon-
centracjach niklu w pedach lepnicy. Gorne granice przedziatow zmiennosci zblizone do
poziomu 80 pg Ni g s. m. stwierdzono u Achillea pannonica, Euphrasia stricta i
Plantago lanceolata, a przekraczajace 120 pg Ni g* s. m. u Galium verum i Lotus
corniculatus.
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Rys. 61. Zawartosci magnezu i wapnia w pedach roslin 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 zawartosci niklu w pedach roslin
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. Zawartosci chromu i kobaltu w pedach roslin 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. Wspdtczynniki koncentracji dla magnezu i niklu pobranych przez rosliny

Fig. 64. Concentration coefficients (content in the plant tissues / total content in the soil x 100)

of magnesium and nickel in plant shoots
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Chrom w pedach badanych gatunkéw wystepuje w koncentracjach nizszych w po-
rownaniu z niklem, przy czym, inaczej niz w wypadku poprzednio wymienionych pier-
wiastkow, koncentracje w tkankach traw ukladaja si¢ na poziomie zblizonym do zi6t
dwulisciennych, a w wypadku Avenula pratensis i Phleum phleoides przewyzszaja je
(rys. 63). Obok wymienionych traw najwyzsze koncentracje chromu, siegajace poziomu
20-28 pg Cr g™ s. m., stwierdzono w probach Silene vulgaris ze stanowiska S7 na terenie
kopalni w Szklarach. Lepnica wykazuje najszerszy rozstgp pomigdzy minimalnymi i
maksymalnymi zawartosciami chromu, podobnie jak stwierdzono to w wypadku niklu.
Roslina ta unika pobierania chromu rosnac na glebach, w ktdrych pierwiastek ten wyste-
puje w niewielkich koncentracjach, natomiast tam, gdzie zawartosci w glebach sa znacz-
ne, jak na stanowisku S7 (por. tabela 8), mechanizm ograniczania pobierania tego meta-
lu przez rosliny zawodzi.

Kobalt w poréwnaniu z niklem i chromem wystepuje na zdecydowanie najniz-
szym poziomie koncentracji, od $ladowych po ok. 2-4 pg Co g* s. m. i jedynie w wy-
padku czesci prob Euphorbia cyparissias osiaga 10 g Co g™ s. m.

Miedzygatunkowe roznice w stopniu kumulacji badanych pierwiastkéw analizo-
wano w wypadku magnezu i niklu odnoszac ich ilosci oznaczone w pedach roélin do
zawartosci catkowitych stwierdzonych w glebach. Relacje te wyrazono procentowo jako
wspotczynnik koncentracji pierwiastka.

Magnez jest silniej kumulowany przez rosliny dwuliscienne, obliczone dla nich
s$rednie wartosci wspotczynnikdw koncentracji zawieraja si¢ w przedziale 6-16%, pod-
czas, gdy w wypadku traw mieszcza sie¢ w zakresie 2-5%. Najwyzsze wartosci, przekra-
czajace poziom 20%, stwierdzono w czesci préb Lotus corniculatus, Plantago lanceola-
ta, Slene vulgarisi Thymus pulegioides (rys. 64).

Srednie wartosci  wspotczynnikow koncentracji niklu obliczone dla niemal
wszystkich badanych gatunkdw, z wyjatkiem Euphorbia cyparissias i Veronica spicata,
nie przekraczaja poziomu 2% (rys. 65). Gatunkiem o najwyzszych zdolnosciach kumula-
cji niklu okazat si¢ E. cyparissias — w czgsci jego prob wartosci wspdtczynnika koncen-
tracji niklu przekraczaja poziom 20%.

W badaniach zaleznosci pomiedzy wiasciwosciami siedlisk a sktadem mineral-
nym roslin dazono réwniez do wytypowania roztworu ekstrakcyjnego, ktory by najlepiej
oddawat relacje koncentracji badanych pierwiastkow w glebach i roslinach. Okazato sig,
ze zaden z zastosowanych roztwordw — powszechnie wykorzystywanych w badaniach
gleboznawczych i ekologicznych — nie dat satysfakcjonujacych rezultatéw, o czym
swiadcza wyniki analiz korelacji zestawione w tabeli 29. Tylko ekstrakcja wymiennego
wapnia za pomoca octanu amonu w wypadku wigkszosci gatunkow data istotne staty-
stycznie korelacje z zawartosciami tego pierwiastka w roslinach. Nie stwierdzono nato-
miast zadnego zwiazku pomiedzy koncentracjami niklu w glebach i roslinach w wypadku
ekstrakcji za pomoca DTPA i oznaczonych jego catkowitych zawartosci w glebach. Eks-
trakcje niklu za pomoca octanu amonu i kwasu octowego daty istotne statystycznie kore-
lacje dla dwdch z siedmiu badanych gatunkéw i tylko w wypadku Potentilla arenaria
oba te roztwory okazaty sie rownie uzyteczne.
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6.8. Wiasciwosci chemiczne gleb i sktad mineralny
roslin uzytkéw zielonych na serpentynitach

Badania zaleznosci pomiedzy whasciwosciami chemicznymi gleb i skkadem mine-
ralnym roslin prowadzono na powierzchniach wyznaczonych na wybranych uzytkach
zielonych potozonych na terenie wystapien serpentynitow. Badane taki i pastwiska w
wigkszosci sa uzytkowane ekstensywnie. W skiadzie ich runi obok gatunkéw o wysokiej
wartosci paszowej (Dactylis glomerata, Phleum pratense, Trifolium pratense itp.) licznie
reprezentowane sa rosliny o niskich walorach uzytkowych, w czesci wspdlne z murawa-
mi kserotermicznymi, ktére w kategoriach praktyki takarskiej uznawane sa za chwasty.

Do badan wybrano gatunki, ktdre wystepuja na uzytkach zielonych najczesciej i z
najwigkszym udziatem. W prdbach gleb i roslin z uzytkéw zielonych analizowano za-
wartosci pierwiastkdw decydujacych o specyfice siedlisk wyksztatconych na serpentyni-
tach: magnezu, wapnia, niklu, chromu i kobaltu. Podobnie jak w wypadku badan siedlisk
muraw kserotermicznych analizowano zawartosci catkowite wymienionych pierwiast-
kéw, jak rowniez zastosowano ekstrakcje z uzyciem trzech réznych roztwordw. Wyniki
dotyczace odczynu i sktadu mineralnego badanych siedlisk zestawiono w tabeli 30.

Oznaczone wartosci pH gleb zawieraja sie w przedziale 5.45-6.38, nie stwierdzo-
no natomiast wartosci przekraczajacych pH 7.0, ktdre wystepuja w czesci siedlisk muraw
kserotermicznych — por. rozdziat 6.2, tabela 8.

Charakterystyczna dla siedlisk serpentynitowych przewaga magnezu nad wap-
niem jest wyraznie widoczna w wypadku catkowitych zawartosci tych pierwiastkow.
Ustalone dla nich wartosci molowego stosunku Mg/Ca zawieraja si¢ w stosunkowo sze-
rokim zakresie wartosci: 6.1-205.1, jednak w wigkszosci wypadkdw sa nizsze od stwier-
dzonych w glebach spod muraw kserotermicznych. Relacja pomiedzy tymi pierwiastka-
mi ulega odwrdceniu w wypadku ich form wymiennych ekstrahowanych octanem amo-
nu. Koncentracje magnezu wymiennego w wigkszosci wypadkéw nie przekraczaja po-
ziomu 1000 pg g*, natomiast wymienny wapni wystepuje na poziomie zblizonym do
zawartosci catkowitych tego pierwiastka. W rezultacie poza dwoma powierzchniami z
Masywu Grochowej (Grochéw 1 i 2) we wszystkich pozostatych zaznacza sie przewaga
wapnia nad magnezem w ujeciu molowym. W poréwnaniu z siedliskami muraw ksero-
termicznych w glebach tak i pastwisk wapn wymienny wystepuje na zblizonym poziomie
koncentracji, natomiast wyraznie nizsze sa zawartosci wymienne magnezu.

Catkowite zawartosci niklu w glebach takowych zawieraja si¢ w stosunkowo sze-
rokim przedziale 128-2490 ug g™ i sa zatem wyraznie nizsze w poréwnaniu z ilosciami
tego metalu w wiekszosci gleb muraw kserotermicznych. Réwniez koncentracje niklu
oznaczone po ekstrakcji DTPA, kwasem octowym i octanem amonu sa silnie zr6znico-
wane pomigdzy badanymi obiektami i ogélnie nizsze niz oznaczone w glebach muraw
kserotermicznych.
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Catkowite zawartosci chromu zawieraja si¢ w przedziale 60-1506 pg g™, a kobaltu
10.8-118.4 ug g™. Po ekstrakcji DTPA uzyskano koncentracje chromu nie przekraczaja-
ce 0.2 ug g i kobaltu w zakresie 0.20-7.13 ug g™*. Koncentracje chromu w glebach
oznaczone po ekstrakcji kwasem octowym zawieraja sie¢ w przedziale 0.2-1.2 ug g™,
a kobalt w tych roztworach wystepuje w zakresie 0.30-5.50 pug g™*. W wyciagach uzy-
skanych z uzyciem octanu amonu zaréwno chrom jak i kobalt byty obecne w ilosciach
sladowych. Stosunek zawartosci catkowitych niklu, chromu i kobaltu w glebach fak i
pastwisk wynosi 1: 0.5:0.05 (w glebach muraw kserotermicznych 1: 0.29:0.04).

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze analizowane specyficzne czynniki komplek-
su serpentynitowego w glebach badanych tak i pastwisk wystepuja ze stabszym nateze-
niem niz w siedliskach muraw kserotermicznych. Sposrdd badanych obiektéw wiasciwo-
$ciami najbardziej zblizonymi do siedlisk muraw charakteryzuje sie gleba taki ,,Grochéw
3” z Masywu Grochowej, gdzie stwierdzono najwyzsza wartos¢ stosunku wymiennych
koncentracji magnezu i wapnia oraz najwyzsze zawartosci wszystkich oznaczanych form
niklu, chromu i kobaltu.

Do analiz sktadu mineralnego wybrano gatunki o najwyzszej czestosci wystepowa-
nia na badanych takach i pastwiskach — trawy: Arrhenatherum elatius i Dactylis glomerata
oraz koniczyny: Trifolium pratense i T. repens. Analizom poddano ponadto proby runi
fakowej, w ktorych po zbiorze okreslono proporcje udziatu traw i zi6t dwulisciennych.

Srednie zawartosci magnezu w pedach Arrhenatherum elatius i Dactylis glomera-
ta osiagaja poziom ok. 2-3 mg g™, tj. taki jak w trawach z muraw kserotermicznych
(por. rys. 65 i 61). Koncentracje tego pierwiastka stwierdzone w Trifolium pratense i
T. repens, a takze w probach runi sa nieco wyzsze i odpowiadaja wystepujacym u naj-
stabiej gromadzacych go zi6t dwulisciennych z muraw.

Wapn w trawach z ak i pastwisk wystepuje w ilosciach okoto dwukrotnie wyz-
szych niz u tej grupy roslin z muraw, a w pedach koniczyn i prébach runi na poziomie 8—
12 mg g, tj. jak u — poza Potentilla heptaphylla — najsilniej pobierajacych go ziét z
muraw kserotermicznych (por. rys. 65 i 61).

Wyrazony molowo stosunek Mg/Ca w trawach takowych przyjmuje wyzsze war-
tosci, niz ma to miejsce w pedach roslin dwulisciennych i w probach runi, gdzie zaznacza
sig przewaga wapnia nad magnezem. Relacje pomigdzy wyrdznionymi grupami funkcjo-
nalnymi roslin sa zatem zblizone do obserwowanych w wypadku gatunkéw z muraw,
u tych ostatnich jednak stosunek Mg/Ca przyjmuje wyzsze wartosci srednie, zawsze
powyzej jednosci (por. rys. 66 i 62).

Srednie i maksymalne zawartosci niklu w trawach takowych — odpowiednio ok.
20 i 35-45 pg g™ s. m. — sa zblizone do stwierdzonych w pedach traw z muraw kseroter-
micznych, na zblizonym poziomie pierwiastek ten wystgpuje rowniez w prébach runi.
Srednie i maksymalne koncentracje niklu w pedach koniczyn odpowiadaja zawartosciom
stwierdzonym dla wigkszosci zi6t dwulisciennych z muraw, z wylaczeniem gatunkéw o
szczegblnie wysokich zdolnosciach do kumulacji tego pierwiastka (por. rys. 66 i 62).

Koncentracje chromu w pedach koniczyn sa wyzsze od stwierdzonych u traw i w
prébach runi. Najwyzsze oznaczone w prébach Triforium pratense z Nastawic (1) prze-
kroczyty poziom 30 pg g™ s. m. Srednie i maksymalne zawartosci chromu w prébach z
tak i pastwisk zawieraja si¢ w przedziatach ustalonych dla roslin z muraw kserotermicz-
nych (por. rys. 67 i 63).
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Arrhenatherumn elatius Trifolium pratense rurf
Dactylis glomerata Trifolium repens

Rys. 65. Zawartosci magnezu i wapnia w pedach roslin i probach runi z fak i pastwisk

Fig. 65. Magnesium and calcium content in shoots of plants growing on meadows and pastures
as well as in hay (run) samples. Mean, £SE (box) and minimum — maximum range
(whiskers) are shown
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Fig. 66.

Arrhenatherum elatius Trifolium pratense U
Dactylis glormerata Trifalium repens

Stosunek (molowy) koncentracji magnezu i wapnia oraz zawartosci niklu w pedach roslin
i prébach runi z tak i pastwisk

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 (run) samples. Mean, £SE
(box) and minimum — maximum range (whiskers) are shown

155



Crugg‘wsm

Copg g'1 sm.

Rys.

40

b o

a0 r

25

20

67

+ Srednia [ Srednia £ SE | Min.-Maks.

Arrhenatherumn elatius Trifoliurm pratense rurf
Dactylis glormerata Trifolium repens

. Zawartosci chromu i kobaltu w pedach ro$lin i prébach runi z tak i pastwisk

Fig. 67. Chromium and cobalt content in shoots of plants growing on meadows and pastures
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Zawartosci kobaltu w pedach badanych gatunkow zawieraja sie¢ w przedziale od
ilosci $ladowych do ok. 3 pg g s. m., co odpowiada zakresom koncentracji tego pier-
wiastka stwierdzonym w prébach roslin z muraw kserotermicznych (por. rys. 67 i 63).
W prébach Dactylis glomerata i runi oznaczono tylko sladowe zawartosci kobaltu.

Mimo nizszych w porédwnaniu z siedliskami muraw kserotermicznych zawartosci
magnezu w glebach tak i pastwisk wspétczynniki koncentracji tego pierwiastka obliczo-
ne dla badanych roslin i préb runi okazaty sie wyzsze niz dla gatunkéw murawowych.
Maksymalne wartosci stwierdzone u Triforium pratense osiagnety poziom 70%, a wiec
niemal trzykrotnie wyzszy w poréwnaniu z Lotus corniculatus z muraw (por. rys. 68 i
64). Srednie wartosci wspétczynnikéw koncentracji niklu dla roslin fakowych zawieraja
sie w przedziale 2.5-8%, a maksymalne siecgaja 16—-18% sa zatem réwniez wyzsze niz
obliczone dla gatunkéw z muraw (por. rys. 68 i 64).

Analizowano wptyw udziatu ziét dwulisciennych w biomasie runi takowej na za-
wartos¢ w niej badanych pierwiastkdw. Istotny statystycznie zwiazek polegajacy na
wzroscie zawartosci analizowanych pierwiastkéw wraz ze zwigkszaniem si¢ udziatu ziot
wystapit w wypadku magnezu i wapnia, nie stwierdzono go natomiast w odniesieniu do
pozostatych metali (por. rys. 69). Dzieje si¢ tak mimo przecietnie wyzszych w poréwna-
niu z trawami koncentracji niklu stwierdzonych zaréwno w pedach roslin dwulisciennych
badanych na powierzchniach zatozonych na murawach, jak i na uzytkach zielonych
(por. rys. 66 i 62).

Jedynym gatunkiem, ktérego préby do badan sktadu mineralnego zebrane zostaty
zaréwno z powierzchni na murawach, jak i z tak i pastwisk jest Arrhenatherum elatius.
Zawartosci magnezu i wapnia w pedach tej trawy odzwierciedlaja réznice pomiedzy ich
koncentracjami w glebach obu typéw zbiorowisk trawiastych — wyzsze wartosci stosun-
ku Mg/Ca wystepuja w prébach z muraw (por. rys. 70a). Stwierdzono istotna dodatnia
korelacje pomiedzy zawartosciami niklu ekstrahowanego octanem amonu w glebach i
jego koncentracjami w pedach Arrhenatherum elatius w wypadku tak i pastwisk oraz
staty poziom tego pierwiastka w tkankach tej trawy w catym zakresie jego koncentracji w
glebach w wypadku roslin z muraw kserotermicznych (rys. 70b). Zalezno$¢ taka z tylko
nieco nizszym wspotczynnikiem korelacji (r = 0.6514, p = 0.0217) wystepuje w wypadku
catkowitych zawartosci niklu. Moze to sugerowa¢ istnienie zréznicowania ekotypowego
w obrebie metapopulacji Arrhenatherum elatius z siedlisk serpentynitowych z wystepo-
waniem strategii unikania pobierania tego toksycznego pierwiastka przez szczegdlnie
narazone na jego wptyw populacje z muraw kserotermicznych.

Podobnie jak w wypadku analiz zawartosci pierwiastkdw w glebach i roslinach z
muraw kserotermicznych rowniez w badaniach prowadzonych na takach i pastwiskach
problematyczna okazata sie przydatnos¢ zastosowanych sposobéw ekstrakcji oznacza-
nych pierwiastkéw (por. tab. 31). Ekstrakcja octanem amonu data wysokie wartosci
wspotczynnikoéw korelacji z zawartosciami w probach roslinnych tylko dla magnezu w
runi takowej i wapnia u Dactylis glomerata, natomiast sprawdzita si¢ dla wszystkich z
wyjatkiem kupkéwki préb w wypadku niklu. Inaczej niz w wypadku analiz préb z mu-
raw zawartosci catkowite niklu w glebach okazaty sie wysoce i istotnie skorelowane z
koncentracjami tego metalu w prébach runi takowej i badanych gatunkéw z wyjatkiem
Dactylis glomerata. Ekstrakcja niklu z wykorzystaniem kwasu octowego i DTPA dafa
istotne wspdtczynniki korelacji bliskie 0.6 dla Arrhenatherum elatiusi préb runi takowe;j.
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Zadnemu z uzytych standardowych roztwordw ekstrakcyjnych nie mozna zatem przypi-
sa¢ waloru uniwersalnosci w ocenie mozliwosci pobierania badanych pierwiastkow przez
gatunki zbiorowisk trawiastych z siedlisk wyksztatconych na serpentynitach.
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Rys. 68. Wspotczynniki koncentracji dla magnezu i niklu w pedach rosliny i prébach runi z fak

Fig. 68.
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Concentration coefficients (amount in the plant tissues / total amount in the soil x 100)
of magnesium and nickel in shoots in plants growing on meadows and pastures as well as
in hay (run) samples
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Rys. 69. Wptyw udziatu zi6t dwulisciennych w runi takowej na zawartos¢ 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.

Fig. 70.
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Relacja pomiedzy wartosciami stosunku molowego Mg/Ca w glebie i pedach Arrhenathe-
rum elatius z (p) tak i pastwisk oraz (m) muraw (a). Relacja pomiedzy ekstrahowanymi
octanem amonu zawartosciami niklu w glebie i jego koncentracjami w pedach Arrhena-
therum elatius z (p) fak i pastwisk oraz (m) muraw (b)

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. Cieptolubne murawy na serpentynitach
jako wyspowe ostoje roznorodnosci biologicznej
w Krajobrazie rolniczym

Rozwdj roslinnosci stepowej w srodkowej Europie nastapit w okresie borealnym
(7000-6000 lat p.n.e.), kiedy na jej wciaz pozbawiony lasdéw teren zaczety wkraczaé
termofilne gatunki roslin z obszaru $rodziemnomorskiego i pontyjskiego (Pott 1996a).
Zasiegi zbiorowisk roslinnosci cieptolubnej nastepnie kurczyty si¢ w miare dalszego
ocieplania sie klimatu i wynikajacego z tego wzrostu lesistosci, po czym nastapit ich
ponowny rozwdj, stymulowany od poczatkdw osadnictwa neolitycznego dziatalnoscia
cztowieka. Przewaznie zyzne, a przy tym lekkie i tatwe do uprawy prymitywnymi narzg-
dziami gleby luznych kserotermicznych lasow staty si¢ obiektem zainteresowania pierw-
szych $rodkowoeuropejskich wspdélnot rolniczych. Z drugiej strony — karczunki, wypala-
nie laséw, wypas zwierzat to czynniki sprzyjajace poszerzaniu si¢ zasiegow siedlisk
roslinnosci cieptolubnej i dlatego nieprzypadkowo centra jej wystgpowania pokrywaja
si¢ z obszarami skoncentrowanego osadnictwa neolitycznego. Jest to tez przyczyna, dla
ktdrej Ellenberg (1997) uznal, ze przewazajaca czgéé srodkowoeuropejskich cieptolub-
nych muraw to zbiorowiska stosunkowo miode, oraz ze mozna im przypisaé w znacznej
mierze antropogeniczny charakter, jako ze rdznia si¢ od pierwotnych obecnoscia lub
brakiem okreslonych gatunkdw.

Gatunki cieptolubne wkraczaty na teren Dolnego Slaska w postglacjale, rozprze-
strzeniajac si¢ z obszaru $rédziemnomorskiego i pontyjskiego Brama Morawska i od
zachodu dolina taby (Pott 1996a). Trzeci szlak prowadzit wzdtuz wschodniej i potnocnej
krawedzi tuku Karpat (Pott I.c.). Jednym z gtdwnych rejonéw wystepowania roslinnosci
cieptolubnej na Dolnym Slasku byt rozciagajacy sie w sasiedztwie masywow serpentyni-
towych obszar czarnych ziem na wododziale Slezy i Otawy, ktdry we wczesnym postgla-
cjale miat charakter bliski stepom (Schalow 1915, 1931). Podobnie jak w innych rejo-
nach srodkowej Europy takze i tu wyjatkowo zyzne gleby wczesnie przyciagnety uwage
pierwszych rolnikéw, a ich dziatalnos¢ doprowadzita do znacznego przeksztatcenia $ro-
dowiska, a przede wszystkim zastanej roslinnosci (Schalow 1915, 1931, Walczak 1970,
Koztowska 1972). Poczatki osadnictwa neolitycznego na opisywanym terenie siegaja
5000 lat p.n.e. (Schalow 1931). Wczesnie doszto do znacznego wylesienia jego nizowej
czesci, w pozniejszym czasie neolityczna aktywnos¢ gospodarcza objeta réwniez obszary
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wyzej potozone, a o jej réznorodnym charakterze swiadczy m.in. eksploatacja serpenty-
nitu na wzgorzu koto obecnego Jordanowa 2500-1700 lat p.n.e. (Walczak I.c.).

Sladami pierwotnego rozmieszczenia skupien roslinnosci cieptolubnej na Dolnym
Slasku byty obecne jeszcze stosunkowo licznie w poczatkach ubiegtego stulecia relikto-
we stanowiska reprezentujacych ja gatunkdw zestawione przez Schalowa (1931). Juz
wowczas nizowy obszar czarnych ziem w dolnej czesci wododziatu Slezy i Otawy byt
niemal zupetnie pozbawiony tych stanowisk, a koncentrowaty si¢ one na jego obrzezach,
m.in. w Masywie Slezy (rys. 71).

Relittoorfommen
editer Steppenpflangen in Schlefien.

Rys. 71. Reliktowe stanowiska roslin ,,stepowych” na Slasku — 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)

Nalezy sadzi¢, ze niewielkie ptaty muraw kserotermicznych wspotczesnie wyste-
pujace na obszarach uzytkowanych rolniczo, takie jak na wzgérzu koto Nastawic (N),
koto Tomic (T) i Szklar (S), sa zaledwie drobnymi fragmentami tego rodzaju roslinnosci
z przesztosci. Zachowaty si¢ one wykacznie na powierzchniach takowo-pastwiskowych i
takich, gdzie z uwagi na nachylenie stokéw nie bytlo mozliwe uzytkowanie orne. Na
terenach lesnych w wyzej potozonych czesciach masywow serpentynitowych wyjsciowa
postacia siedlisk zbiorowisk murawowych zachowanych do dzisiejszych czasow byty
zapewne nieporosniete drzewami naturalne odstoniecia skalne w cieptolubnych borach
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sosnowych i dabrowach. Niewielkie tego rodzaju wychodnie skalne spotka¢ mozna na
potudniowych i potudniowo-zachodnich stokach Raduni (m.in. na podszczytowej pola-
nie), Czernicy, Wzgérz Kietczynskich, Grochowej i Brzeznicy. Takie odstonigcia skat
zapewne daty tez poczatek wyrobiskom licznych na terenie wzgdrz serpentynitowych
kamieniotomdw. Mozna przypuszczaé, ze ich eksploatacja w poczatkowej fazie pocia-
gnefa za soba zniszczenie stanowisk cieptolubnej roslinnosci i zapewne zagtade wielu
wchodzacych w jej sktad populacji rzadkich gatunkéw, natomiast obecnie — paradoksal-
nie — od dziesigcioleci nieczynne kamieniotomy sa niemal jedynymi ostojami muraw i
fitocenoz naskalnych na terenach lesnych. Badane w tej pracy obiekty z zalesionych
wzgorz serpentynitowych sa usytuowane w potencjalnym zasiegu cieptolubnych dabréw
(Potentillo albae-Quercetum) i suchych postaci boréw sosnowych (Berdowski 1997),
jednak roslinnos¢ rzeczywista ich otoczenia czesto jest znacznie zmieniona.

Zaliczane do klasy Festuco-Brometea Br.-Bl. et Tx. in Br.-Bl. 1949 cieptolubne
murawy o charakterze stepowym typowe sa dla Europy potudniowo-wschodniej oraz
potudniowej i poza tymi obszarami wystepuja ekstrazonalnie w miejscach o szczeg6l-
nych warunkach orograficznych, glebowych i mikroklimatycznych (Matuszkiewicz
2001). Wystepujace w zachodniej Europie zbiorowiska muraw o zasiegu oceanicznym z
wptywami srédziemnomorskimi zalicza si¢ do rzedu Brometalia erecti, w Polsce obecny
jest typ okreslony wptywami kontynentalnymi charakterystyczny dla wschodniej czesci
Europy Srodkowej, reprezentujacy rzad Festucetalia valesiaceae (Matuszkiewicz |.c.,
Perzanowska, Kujawa-Pawlaczyk 2004). Klasyfikacja opisanych dotad w duzej liczbie
syntaksondw nizszych rang budzi kontrowersje i pozostaje wciaz w sferze dyskusji bada-
czy (Oberdorfer i Korneck 1993, Dierschke 1997, Matuszkiewicz 1.c.).

Zréznicowanie muraw jest z reguty wigksze niz pierwotnie zasiedlajacych ich
miejsca lasow, poniewaz zmiennos¢ czynnikéw edaficznych wywiera silniejszy wptyw
na roslinnos¢ zbiorowisk trawiastych niz lesnych (Ellenberg 1996). Pott (1996b) zauwa-
7a, ze obiekty zdominowane przez roslinnos¢ kserotermiczna w srodkowej Europie naj-
czesciej sktadaja sig¢ z mozaiki wychodni skalnych, muraw, termofilnych okrajkéw i
cieptolubnych zbiorowisk lesnych. Taka sytuacja dotyczy réwniez obiektéw badanych w
tej pracy, zwlhaszcza tych o charakterze srodlesnych polan. W czeéci obiektéw z odsto-
nieciami skalnymi roslinnos¢ murawowa wspotwystepuje ze zbiorowiskami klasy
Androsacetalia vandellii, w tym z fitocenozami ,,paproci serpentynitowych” Asplenietum
serpentini (por. Swierkosz i in. 2004), tworzac przestrzenne kompleksy. W czesci niniej-
szej pracy poswigconej zbiorowiskom murawowym jako ostojom réznorodnosci gatun-
kowej kompleksy tego rodzaju potraktowano tacznie jako strukturalnie i funkcjonalnie
zintegrowane z przenikajacymi je, otaczajacymi i ilosciowo dominujacymi murawami.
Jeszcze jednym kompleksem, rozwijajacym sie w bezposrednim sasiedztwie muraw i
ptynnie w nie przechodzacym jest zbiorowisko boru sosnowego z luznym drzewostanem
i niskim kserotermicznym runem zdominowanym przez Potentilla arenaria z udziatem w
nim paproci Asplenium cuneifolium wystepujace na Wzgorzach Kietczynskich w otocze-
niu obiektu K5. Wydaje sie, ze moze to by¢ fitocenoza odpowiadajaca zespotowi Asple-
nio cuneifolii-Pinetum PiSta 1982 podawanemu z Czech (Kolbek i Chytry 2001).

Flora roslin naczyniowych badanych 34 obiektéw liczy 219 gatunkéw. Zwraca
uwage asymetryczny, wybitnie prawoskosny rozktad liczebnosci czterech wyréznionych
klas czestosci. Niemal dwie trzecie gatunkéw zalicza sie do klasy wystepujacych z naj-
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mniejsza czestoscia (<25% obiektow), podczas gdy zaledwie 7.7% reprezentuje najwyz-
sza klasg czestosci. Oznacza to, ze niemal pozbawiona reprezentacji jest grupa gatunkow
tworzacych ,,rdzen” zbiorowisk — ,,core species” sensu Hanski (1982, cyt. za Partel i in.
2001), zas bardzo licznie wystepuje kategoria gatunkéw ,satellite species” o niewielkim
badz wrecz marginalnym znaczeniu dla funkcjonowania fitocenoz. Pewna czes¢ roslin
zaliczajacych sie do tej ostatniej kategorii zdaje si¢ mie¢ charakter efemeryczny lub
przynajmniej wykazuje fluktuacje liczebnosci populacji w roznych latach — weryfikacja
tych przypuszczen wymaga jeszcze dalszych, diuzej trwajacych obserwacji. Wydaje sie,
ze uzyskane wyniki obserwacji florystycznych uzasadniaja przyjecie dwéch tez: niewiel-
ka liczba gatunkéw o najwyzszych statosciach wskazuje na zréznicowanie badanych
zbiorowisk, za$ bardzo wysoka liczebnos¢ najnizszej kategorii czestosci swiadczy o
silnej presji konkurencyjnej gatunkéw wnikajacych z sasiednich zbiorowisk, w tym an-
tropofitdw. Za taka interpretacja przemawia jakosciowa analiza sktadu gatunkowego obu
skrajnych kategorii czestosci. W najnizszej dominuja gatunki nalezace do zbiorowisk
synantropijnych, zas w tej najwyzszej gatunki z klasy Festuco-Brometea. Kwestia synan-
tropizacji roslinnosci badanych obiektéw bedzie jeszcze dyskutowana w innych kontek-
stach w dalszej czesci tekstu.

Analizy spektrum fitogeograficznego flory badanych obiektéw prowadzone
dwiema metodami, tj. przez zestawienie wzglednego udziatu gatunkéw nalezacych do
kategorii wyrdznionych przez Oberdorfera (1983) oraz wazonych ilosciowoscia gatun-
kow $rednich wskaznikow kontynentalizmu Ellenberga i in. (1992), przyniosty zblizone
rezultaty. Flora ta ma charakter przejsciowy z pewna przewaga gatunkow suboceanicz-
nych. Do gatunkéw o kontynentalnej i subkontynentalnej charakterystyce fitogeograficz-
nej zaliczaja sie osiagajace wysokie czestosci wystepowania i odciskajace pietno na
roslinnosci badanych obiektow, takie jak: Festuca valesiaca, Kohleria macrantha,
Phleum phleoides, Achillea pannonica i Potentilla arenaria. Z drugiej strony, stosunko-
wo licznie wystepujace gatunki reprezentujace niskie wartosci wskaznika kontynentali-
zmu sytuuja 0g6lna srednia dla flory badanych obiektéw wg Ellenberga i in. (l.c.) na
poziomie gatunkow: ,,suboceanicznych, z punktem cigzkosci w Europie Srodkowej, skad
rozszerzaja si¢ na wschod”.

Ellenberg (1996) wskazuje, ze zbiorowiska trawiaste w poréwnaniu z wystepuja-
cymi w ich sasiedztwie lasami maja cechy mikroklimatu istotnie nawiazujace do wiasci-
wosci klimatu kontynentalnego. Wyraza si¢ to przede wszystkim wyzsza amplituda tem-
peratur. Murawy kserotermiczne porastajace wyeksponowane na potudnie stoki latem
silnie si¢ nagrzewaja, natomiast zima czesto pozbawione sa ochrony pokrywy $nieznej,
ktéra w takich warunkach poddana jest przyspieszonej ablacji. Takze charakterystyka
wilgotnosci z wyraznie zaznaczajaca Sig pora sucha w lecie nawiazuje do cech klimatu
kontynentalnego i kontrastuje z sasiednimi zbiorowiskami lesnymi. Zdarzaja si¢ rowniez
sytuacje, jak opisywana przez Bruuna i Ejrnaesa (2000) z Danii, gdzie w warunkach
klimatu oceanicznego, wsrdd zbiorowisk kserotermicznych wystepuja m.in. murawy
skupiajace liczne gatunki subkontynentalne, co autorzy tlumacza lokalna przewaga
wptywdw edaficznych nad klimatycznymi.

Zasiegi suboceanicznych zbiorowisk nalezacych do rzedu Brometalia erecti i sub-
kontynentalnych Festucetalia valesiaceae nachodza na siebie tworzac w zachodnigj
czesci obszaru srodkowoeuropejskiego stosunkowo szeroka strefe przejsciowa.
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Dierschke (1997) dowodzi tego zjawiska demonstrujac zachodzenie na siebie zasiegdéw
charakterystycznych gatunkéw obu rzedow: Anthericum lilago i Ophrys insectifera dla
Brometalia erecti oraz Festuca valesiaca i Sipa capillata dla Festucetalia valesiaceae.
Suboceaniczny charakter flory muraw dolnoslaskich serpentynitéw moze si¢ zatem mie-
sci¢ w zmiennosci strefy przejsciowej pomiedzy zasiegami obu rzedéw, ktéra — jak sie
wydaje — moze obejmowac réwniez nasz obszar.

Dolnoslaskie masywy serpentynitowe byty obszarem intensywnych badan bota-
nicznych juz w XIX w. i wczesnie zdano sobie sprawe z ich waloréw florystycznych.
Pax (1915) zauwazat, ze serpentynitowa czesé Masywu Slezy pod wzgledem florystycz-
nym jest znacznie ciekawsza od samej jego kulminacji. Do najwickszych osobliwosci
florystycznych serpentynitéw i catego Dolnego Slaska od dawna zaliczano paprocie —
Asplenium adulterinum, A. cuneifolium i A. adiantum-nigrum, a takze rzadkie gatunki z
taki Sulistrowickiej. Wyniki dziewigtnastowiecznej eksploracji florystycznej prowadzo-
nej przez réznych badaczy weszty do syntetycznego opracowania Schubego (1903) i sa
dzi$ podstawowym materiatem odniesieniowym w analizach procesu ubozenia gatunko-
wego roslinnosci regionu.

Osobliwosci florystyczne masywow serpentynitowych zajmuja poczesne miejsca
na listach gatunkéw zagrozonych. Sposrdd roslin wechodzacych w skiad flory obiektéw
badanych w tej pracy 28 wystepuje na listach regionalnych (Fabiszewski i Kwiatkowski
2002, Kacki i in. 2003). Listy te w odniesieniu do roslin z siedlisk serpentynitowych nie
sa tozsame, co wynika z réznic w ocenie stopnia zagrozenia czesci gatunkéw. Wiekszosé
tych gatunkéw ma réwniez status zagrozonych w krajach osciennych (Schulz 1999, Ho-
lub i Prochazka 2000), a trzy (Asplenium adulterinum, A. cuneifolium i Galium valdepi-
losum) wskazywane sa jako priorytetowe do ochrony w skali Europy Srodkowej (Schnit-
tler i Glnther 1999). Zanokcica serpentynowa Asplenium adulterinum zostata wiaczona
do listy europejskich gatunkow priorytetowych sieci Natura 2000 (Swierkosz 2003,
Zolnierz 2004b).

Paprocie okreslane mianem ,,serpentynitowych” — Asplenium adulterinum, A. cu-
neifolium oraz w Polsce wystepujaca rowniez wytacznie na tych skatach A. adiantum-
nigrum rosna réwniez na kilku stanowiskach (Géry Sowie, Géry Kaczawskie, Masyw
Snieznika) poza terenem badan relacjonowanych w tej pracy (Zotnierz 2001abc). Autor
w ostatnich latach prowadzit obserwacje kontrolne na wszystkich stanowiskach populacji
zanokcic (Zotnierz 2004b i pdzniejsze, npbl.). Najpospolitsza z tych paproci Asplenium
cuneifolium wystepuje na 32 stanowiskach w tacznej liczbie ok. 1650 osobnikdw. Najsil-
niej zagrozonym gatunkiem jest Asplenium adiantum-nigrum, a w nieco mniejszym stop-
niu A. adulterinum. Pierwszy z gatunkéw wystepuje na dziewieciu stanowiskach licza-
cych tacznie 320 osobnikéw, drugi na jedenastu zasiedlonych przez 480 kep (stan z wio-
sny 2005 r.). Problemem dotyczacym obu tych gatunkow jest nieréwnomiernosé liczeb-
nosci populacji — w niektérych wypadkach jest ona skrajnie niska — oraz utrzymujace sie
zagrozenie czesci stanowisk. W $wietle podanych wyzej wynikdw obserwacji i kryteriow
Miedzynarodowej Unii Ochrony Przyrody (IUCN 2001) nie wydaje sie jednak, zeby
mozna byto obecnie przyzna¢ im kategorie zagrozenia wyzsza niz EN — gatunek zagro-
zony.

Ranga gatunku regionalnie krytycznie zagrozonego niewatpliwie przystuguje
przytulii stepowej Galium valdepilosum. W latach 2005-2006 autor spotykat po zaledwie
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kilka polikormonéw tego gatunku w sasiedztwie zdewastowanej czesci polany na
Raduni. Liczebnos¢ populacji na Raduni podlega bardzo silnym fluktuacjom (Szczesniak
i Kazmierczakowa 2001, Szczegsniak 2003), dzieje sig to jednak wciaz na poziomie bli-
skim ekstynkcji. Krahulcova i Stépankova (1998) ustality, ze populacja G. valdepilosum
ztozona jest z osobnikéw tetraploidalnych i wystepuje na stanowisku oderwanym od
gtownego zasiegu tej formy, kitdry z kolei oddzielony jest od areatu formy diploidalnej
obejmujacego potudniowe Morawy i pétnocna Austrie. Tylko nieco liczniej na tym sa-
mym stanowisku wystepuje populacja Galium pumilum — niemniej tam narazona na
wymarcie, jednak liczniej obecna w regionie.

Radunia jest rowniez jedynym serpentynitowym stanowiskiem pajecznicy gatezi-
stej Anthericum ramosum i marzanki barwierskiej Asperula tinctoria. Pajecznica rosnie
W rozproszeniu na skraju murawy, populacja marzanki jest liczebniejsza, jednak postepu-
jaca z roku na rok dewastacja stanowiska zagraza obu gatunkom.

Na wzgdrzu nad Nastawicami zachowato sie najwiecej fragmentéw muraw, jest
ono réwniez obszarem wystepowania kilku rzadkich gatunkéw o znaczeniu regionalnym.
Na dwoch stanowiskach spotkano tu zaraze przytuliowa Orobanche caryophyllacea.
Pierwsza populacja jest stosunkowo liczna, druga obejmuje ledwie kilka osobnikéw.
Wzg6rze to jest tez jedynym miejscem sposrdd badanych masywow serpentynitowych,
na ktorym wystepuja zebrzyca roczna Seseli annuum i lepnica waskoptatkowa Slene
otites. Ostatni z gatunkéw spotkano na tylko jednym stanowisku w bardzo matej liczbie
okazow. Gtdwna osobliwoscia florystyczna wzgdrza nad Nastawicami, a zarazem gatun-
kiem niezwykle waznym w dyskusji nad klasyfikacja syntaksonomiczna dolnoslaskich
muraw kserotermicznych, jest kostrzewa walezyjska Festuca valesiaca. Gatunek wyste-
puje na wszystkich poza jednym z badanych ptatow, a takze na skrawkach roslinnosci
murawowej niewtaczonych do badan. Populacje osiagaja wysokie liczebnosci i tworza
podstawowy zrab roslinnosci trawiastej ptatow muraw. Ich rozproszenie w przestrzeni
zwieksza prawdopodobienstwo przetrwania gatunku, z drugiej jednak strony, rozmiary i
tempo postgpu zniszczen jakie sig dokonuja na wzgorzu nastawickim w ostatnim czasie,
budza najwyzszy niepokoj.

Do narazonych zalicza si¢ trzy gatunki charakterystycznych dla muraw na serpen-
tynitach traw, wystepujacych w ich skiadzie ze stosunkowo duza czestoscia 65-73%:
owsica takowa Avenula pratensis, tymotka Boehmera Phleum phleoides i strzgplica na-
dobna Koeleria macrantha. Pierwszy z wymienionych gatunkéw wystepuje najliczniej
tworzac zdominowane przez siebie ptaty. Na podstawie danych Kwiatkowskiego (1997)
oraz Kackiego i Szczesniak (2003) mozna przyjaé, ze stanowiska na serpentynitach sta-
nowia centralna i zasadnicza czes¢ zasiegu tego gatunku na Dolnym Slasku.

Tylko na dwoch stanowiskach na terenie Wzgérz Kietczynskich spotkano lenca
alpejskiego Thesium alpinum. Obie populacje liczace po zaledwie kilka osobnikéw znaj-
duja sie na krawedzi wymarcia. Los taki spotkat juz populacje z Raduni, wzmiankowana
jeszcze przez Panka i Berdowskiego (1995).

Gatunkiem spoza badanych obiektéw, jednak niezwykle istotnym jako charakte-
rystyczny sktadnik roslinnosci termofilnej, jest turzyca niska Carex humilis. Madalski
(1961) z obszaru Wzg6rz Oleszenskich podawat cztery stanowiska gatunku, wspétcze-
$nie pozostaty tam dwie zamierajace populacje (Szczesniak 2003).
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Do roslin o pojedynczych wystapieniach na siedliskach serpentynitowych mato li-
czebnych populacji naleza smagliczka kielichowata Alyssum alyssoides i postonek kutne-
rowaty Helianthemum nummularium (L.) Mill. subsp. obscurum. Wydaje sig, ze nalezy
rozwazy¢, czy gatunki te nie kwalifikuja si¢ do kategorii bliskich zagrozeniu (NT) w
skali regionalnej. Pierwszy z nich odznacza sie duzym spadkiem liczby stanowisk w skali
kraju (Zarzycki i in. 2002).

Zalezno$ci pomiedzy powierzchnia biotopdw a liczba zasiedlajacych je gatunkéw
i inne elementy biogeografii i ekologii wysp znajduja swoje zastosowanie w odniesieniu
do tzw. wysp srodowiskowych na statym ladzie (m.in. Loster 1991). Sa nimi fragmenty
ekosystemoéw mniej lub bardziej zblizone do naturalnych, odseparowane od siebie obsza-
rami przeksztatconymi w wyniku dziatan cztowieka. Zastosowania te mimo swych ogra-
niczen i pewnych stabych punktow samej teorii wysp (Kratochwil 1998, Cook i in.
2002) sa w ostatnich latach wykorzystywane zaréwno w probach znalezienia teoretycz-
nych podstaw analizy bior6znorodnosci w krajobrazie kulturowym, jak i w praktyce
ochrony przyrody. Wyspami $rodowiskowymi w krajobrazie rolniczym najwyrazniej
odcinajacymi sie¢ od tta sa zbiorowiska lesne i zaroslowe, dlatego tez od dawna skupiaja
one uwage badaczy (m.in. Dzwonko i Loster 1988, Loster 1991, Honnay i in. 1999,
2005). Zbiorowiska trawiaste jako wyspy srodowiskowe badane byly 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 Kotanska i in. (2000) badali ekologiczne podstawy zréznicowania wyspowych
ptatdw muraw kserotermicznych na Ptaskowyzu Proszowickim w Matopolsce.

Badania nad rola wyspowych ekosystemdw w roznorodnosci biologicznej rozpa-
trywanej w kategoriach krajobrazu dotycza zaréwno duzych skal przestrzennych, jak i
zgota lokalnych. W Kalifornii debata na temat serpentynitéw jako ostoi bior6znorodnosci
obejmuje obserwacje zarowno w skali wielkich wysp srodowiskowych o powierzchniach
1-1000 km? (Harrison i Inouye 2002), jak i tej dotyczacej otoczonych roslinnoscia tra-
wiasta skalistych pagorkéw o wielkosci od kilkudziesieciu m? do ok. 1 ha (Gram i in.
2004), a wigc analogicznej do ptatdbw muraw opisywanych w tej pracy.

Trzydziesci cztery ptaty muraw badane w tej pracy maja niewielkie powierzchnie,
najwiekszy osiaga zaledwie 0.81 ha. W wiekszosci sa wyspami srodowiskowymi rozpro-
szonymi w krajobrazie rolniczym, gdzie funkcjonuja jako powierzchnie marginalne, w
sensie gospodarczym bedac nieuzytkami. Najwigksze znaczenie dla bogactwa gatunko-
wego tych wysp ma ich powierzchnia. Liczba gatunkow szybko przyrasta wraz z wielko-
scig platu w nizszych przedziatach wielkosci powierzchni, po czym nastepuje nasycenie
fitocenozy i dalszy przyrost staje sie wolniejszy. Na liczbe gatunkéw stymulujaco wpty-
wa réwniez zréznicowanie siedliskowe i fitocenotyczne. Zgodne jest to z ttumaczaca
roznorodnos¢ gatunkowa hipoteza zr6znicowania siedliskowego (Williams 1943, Connor
i McCoy 1979 — cytaty za Loster 1991), zgodnie z ktéra wraz z powierzchnig rosnie
zréznicowanie siedliskowe sprzyjajace réznorodnosci gatunkow. W wypadku badanych
muraw réznorodnosc¢ siedliskowa nie jest prosta funkcja wielkosci obiektu, lecz zwiazana
jest z jego charakterem. Nawet na matych ptatach muraw zdarza sie zréznicowanie miaz-
szosci i skfadu granulometrycznego gleb, odstoniecia skat itp. Powstaje w ten sposob
szereg nisz ekologicznych odpowiadajacych w rézny sposéb wyspecjalizowanym gatun-
kom. Zrdznicowanie siedliskowo-fitocenotyczne zaznacza si¢ najwyrazniej w wypadku
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obiektow z odstonieciami skat zaréwno naturalnymi, jak i antropogenicznymi. Zrézni-
cowanie biotopdw w takich miejscach widoczne jest nawet w najmniejszej skali prze-
strzennej. R6znorodnos¢ mozaikowego uktadu mikrosiedlisk zapewnia tam dostatek nisz
ekologicznych, a tym samym mozliwos¢ osiedlania sie wiekszej liczby gatunkow, two-
rzenia pomigdzy nimi interakcji (Whittaker 1977) oraz rozwinigcia szerokiego spektrum
grup funkcjonalnych roslin. Szczegolna réznorodnos¢ mikrosiedlisk widoczna jest na
skarpach kamieniotoméw wchodzacych w skiad badanych obiektdéw, gdzie roslinnosé¢
muraw przenika sie ze skupieniami gatunkéw szczelin skalnych. Wiasciwosé ta dotyczy
wytaczonych z eksploatacji wyrobisk w réznego rodzaju skatach, stad rola kamienioto-
mow jako ostoi réznorodnosci florystycznej podkreslana jest tak samo w odniesieniu do
bazaltéw (Miickschel 1999), wapieni (Kwiatkowski 1998), jak i serpentynitow (Vogel i
Breckle 1992, Irmscher 1993). Takie opuszczone przed dziesigcioleciami wyrobiska z
mozaika mikrosiedlisk, utrzymujace si¢ we wczesnych stadiach sukcesyjnych, staja sie
namiastka coraz rzadszych, czy wrecz juz nieistniejacych w krajobrazie kulturowym
specyficznych siedlisk naturalnych. Sa tez dzieki temu czesto ostatnimi refugiami rzad-
kich gatunkow i zbiorowisk. Stojanowska (1973) badata flore naczyniowa trzynastu
dolnoslaskich kamieniotomow, w tym dwdch serpentynitowych oraz pigciu granitowych,
jednego bazaltowego i pieciu wapiennych. Kamieniotomy serpentynitowe, obok jednego
bazaltowego i réwniez jednego wapiennego, okazaty sie najbogatsze pod wzgledem
florystycznym. Dla bogactwa gatunkowego muraw kserotermicznych istotne jest nie
tylko zréznicowanie siedliskowe w skali catych obiektdw, ale tez réznorodnos$¢ mikroto-
pograficzna w przestrzeni poszczegolnych ptatéw, czego dowiedli Lobel i in. (2006) dla
zbiorowisk trawiastych typu alvar na Olandii (Szwecja) po analizie z wykorzystaniem
powierzchni o wielkosci 4 m?.

Wielkos¢ powierzchni biotopu decyduje o warunkach konkurencji, a takze o moz-
liwosciach wzrostu populacji i — w wypadku gatunkéw rzadkich — utrzymywaniu przez
nia bezpiecznej liczebnosci chroniacej przed ekstynkcja (Fischer 1999, Stocklin i in.
1999, Bruun 2005a, przeglad: Lienert 2004). Krahulcova i Stépankova (1998) w odnie-
sieniu do stanowiska Galium valdepilosum na Raduni wspominaja o procesach mikro-
ewolucyjnych, jakim poddane sa takie mate populacje w warunkach silnej presji selek-
cyjnej. Zawezanie sie pul genowych, wsobnos¢ populacji, a jednoczesnie presja konku-
rencyjna ograniczaja mozliwosci przetrwania gatunkéw rzadkich. Istotnym elementem
rozwazan nad wptywem fragmentacji ekosysteméw na funkcjonowanie ich biocenoz jest
kwestia izolacji subpopulacji sktadajacych si¢ na metapopulacje. Czynnik ten wptywa na
skutecznos$¢ przeptywu genéw, rozprzestrzeniania diaspor, emigracji i imigracji osobni-
kéw, a tym samym na whasciwosci demograficzne subpopulacji (Begon i in. 2006).

Z uwagi na skupiskowy wzorzec rozmieszczenia ptatow muraw w skali catego te-
renu badan, wynikajacy z oddalenia masywow serpentynitowych, zrezygnowano z analiz
z wykorzystaniem wspotczynnika izolacji (Hanski 1994, cyt. za Helm i in. 2006). Gow-
nym skladnikiem jego formuty jest suma odleglosci pomiedzy ptatem i a wszystkimi
pozostatymi. W warunkach terenu opisywanych badan do przeptywu gendw i diaspor, a
takze odwiedzin owadéw moze zapewne dochodzi¢ pomiedzy platami muraw z tego
samego masywu. Skutecznos¢ tego rodzaju transferu na dystansie Kilkunastu i wigcej
kilometrow pomiedzy masywami wydaje si¢ jednak mato prawdopodobna. Zagadnienia
zwiazane z izolacja dolnoslaskich masywdw serpentynitowych, takie jak warunki prze-
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ptywu gendw, rozpoznanie rodzaju utrudniajacych go barier, wymiana gatunkéw pomig-
dzy obiektami itp. — to cele warte wysitku badawczego w przysztosci. Dla stabilnosci
trwania rozproszonych ptatéw roslinnosci muraw istotne znaczenie moze mie¢ rola re-
gionalnej i lokalnej puli gatunkow roslin (Zobel 1997) — jej wielko$¢ i rozmieszczenie.
Wiasnie duzym regionalnym pulom gatunkow Pértel i in. (1996) przypisuja podstawowe
znaczenie dla wysokiego bogactwa cieptolubnych zbiorowisk murawowych. Z drugiej
strony — jak zauwaza Dengler (2005) — pozostaje wciaz nierozwiazana zagadka, jak ten
tak ograniczony pod wzglgdem zajmowanej powierzchni typ roslinnosci mogt wytwo-
rzy¢ owa tak duza pule gatunkdw.

Fragmentacja siedlisk silnie si¢ odciska na funkcjonowaniu populacji owaddw.
Tscharntke i in. (2002b) wymieniajac niekorzystne dla nich skutki fragmentacji, obok po
prostu utraty siedlisk, zredukowanej r6znorodnosci gatunkoéw roslin i zwiekszajacej sie
izolacji ptatow, klada nacisk na wzrastajace znaczenie efektow brzegowych. Wiele ga-
tunkow owaddw unika peryferyjnych partii ptatow zbiorowisk trawiastych z uwagi na
niekorzystny mikroklimat, a takze narazenie na wptyw dostajacych sie tu z pél upraw-
nych pestycydéw i nawozdéw.

Dodatnio na réznorodnos¢ wysp srodowiskowych wplywa wiek tworzacych je
ptatéw roslinnosci, czego Jacquemyn i in. (2001) dowiedli dla zbiorowisk lesnych. Dla
ptatéw badanych w tej pracy brak danych dotyczacych wieku. W niektérych wypadkach
(N6, S5) obserwuje si¢ jednak wysokie bogactwo gatunkowe na powierzchniach z pew-
noscia mtodych, bo z widocznymi sladami uprawy, co swiadczy o ich pochodzeniu beda-
cym wynikiem wtdrnej sukcesji. W tym wypadku wieksze znaczenie od wieku zbiorowi-
ska moze mie¢ stymulujace réznorodnos$¢ dziatanie zaburzen. Efekt fragmentacji moze
by¢ znacznie przesuniety w czasie, czego dowiedli dla estonskich nawapiennych muraw
typu alvar Helm i in. (2006). Dla 35 fragmentoéw muraw obecnie stwierdzona liczba
gatunkéw weciaz byta skorelowana z powierzchnia i ciagtoscia tych ptatdw okreslonymi
na podstawie danych sprzed 70 laty, a nie wspdtczesnymi, radykalnie nizszymi wynikami
pomiaréw! Efekt podobnego rodzaju obserwowali Krauss i in. (2004), ktérzy badali
wptyw fragmentacji bogatych tak nawapiennych na r6znorodnos¢ zwiazanych z tymi
fitocenozami gatunkow roslin-specjalistw i ubikwistycznych generalistow. Whbrew
wstepnym hipotezom okazato sie, ze réznorodnos¢ specjalistow w poréwnaniu z genera-
listami nie byta silniej redukowana w wyniku fragmentacji siedlisk, co autorzy ttumacza
op6znieniem ekstynkgji.

Stopien synantropizacji badanych w tej pracy muraw wynika przede wszystkim z
wielkosci ptatu, jego obwodu (co oczywiscie zwiazane jest z powierzchnia, ale w niektd-
rych wypadkach dodatkowo z silnie rozwinigtym ksztattem ptatu) oraz zr6znicowaniem
biotopdw i przylegtych zbiorowisk roslinnych. Znaczenie efektu brzegowego wzrasta
wraz z malejaca powierzchnia ptatéw. Linia styku zbiorowisk jest swoista linia frontu, a
roznorodnos¢ przylegtych fitocenoz i co za tym idzie, wielkos¢ puli gatunkéw — poten-
cjalnych intruzéw decyduja o tempie i rozmiarach synantropizacji. Cook i in. (2002) po
wyeliminowaniu z wyspowych ptatoéw roslin wnikajacych z ich otoczenia stwierdzili
lepsza zgodnos¢ liczby gatunkdéw z teoretycznym modelem biogeografii wysp. Harrison
(1999a) oraz Harrison i in. (2001) na wyspowych ptatach trawiastych zbiorowisk serpen-
tynitéw kalifornijskich obserwowali wieksze tempo wnikania gatunkéw obcych niz na
duzym i zwartym kompleksie tych tak. W sytuacji, kiedy tak jak w wypadku badanych
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muraw, wyspowe fitocenozy z natury oligotroficzne otoczone sa polami uprawnymi,
zaznacza sie¢ silny wptyw ich eutrofizacji zwiazany z przenikaniem nawozdw. Zjawisko
takie obserwowali Piessens i in. 2006 na wrzosowiskach w Belgii i stwierdzili, ze zasig¢g
tego rodzaju efektu brzegowego wynosi ok. 8 m, a przejawia sie on eliminacja w tym
pasie gatunkéw charakterystycznych dla roslinnosci wyspowego pfatu i nasilonym wni-
kaniu do jego wnetrza gatunkéw z otoczenia. Podobne zjawiska wystepuja w peryferyj-
nych partiach ptatbw muraw badanych w tej pracy. Sa to miejsca rozwoju zbiorowisk
nitrofilnych bylin z klas Artemisietea vulgaris i Agropyretea intermedio-repentis oraz
traworosli ekspansywnego Calamagrostis epigejos, jak réwniez forpoczt skupien gatun-
kéw inwazyjnych.

Fahrig (2003) podkresla, ze fragmentacja oznacza przede wszystkim utrate sie-
dlisk, a ponadto proces przebiegajacy w trzech kierunkach: wzrostu liczby pozostatych
ptatow, spadku ich powierzchni i wzrastajacej izolacji. Wydaje sie jednak, ze liczba
ptatdbw powstajacych w procesie fragmentacji (i towarzyszacej jej degradacji siedlisk)
pierwotnie duzego kompleksu roslinnosci w diugiej skali czasowej ma charakterystyke
dajaca sie opisac¢ krzywa paraboliczna: szybki przyrost w poczatkowych fazach procesu z
czasem ulega zahamowaniu, by wreszcie przejs¢ w spadek spowodowany destrukcja
powstatych fragmentow, coraz szybszy w miare wzrostu stopnia ich rozdrobnienia.
Prawdopodobnie, maksymalna fragmentacja zbiorowisk roslinnosci termofilnej w zasie-
gu czarnych ziem na srodkowym przedpolu Sudetow zachodzita na etapie wczesnej dzia-
falnosci rolniczej, pézniej w miare zageszczania sie sieci osadniczej nastapito przejscie
do redukcji liczby ptatéw tych fitocenoz, a to z czym mamy do czynienia wspdtczesnie,
jest koncowym stadium procesu z zachowanymi zaledwie resztkami dawnych siedlisk i
wiasciwych dla nich zbiorowisk.

Istotna rdéznica dotyczaca muraw na dolnoslaskich serpentynitach w stosunku do
sytuacji opisywanych w klasycznych pracach biogeografii wysp (m.in. MacArthur i Wil-
son 1963) jest brak centralnej wyspy archipelagu — miejsca gromadzacego zasadnicza
pule gatunkéw, ktére stad rozpoczynaja kolonizacje pozostatych wysp. Mozna przyjac,
ze w okresie borealnym taka gtéwna wyspa byt kompleks roslinnosci termofilnej rozcia-
gajacy sie na obszarze dolnoslaskich czarnych ziem i po6zniej, poczawszy od neolitu
stopniowo ulegajacy fragmentacji. Dzi$ pierwotnie peryferyjne wysepki z obszaru Ma-
sywu Slezy i Wzg6rz Niemczansko-Strzelinskich staty si¢ w tym rejonie ostatnimi relik-
towymi refugiami roslinnosci cieptolubnej i zwiazanej z nig fauny.

7.2. Zaleznosci pomiedzy wiasciwosciami siedlisk
a roslinnoscia muraw na serpentynitach

7.2.1. Wiasciwosci siedlisk

W zespole czynnikéw srodowiskowych oddziatywajacych na roslinnos¢ muraw
na serpentynitach wigkszos¢ stanowia te niespecyficzne — takie jak kseryzm, niedobor
azotu, fosforu i potasu itp. — ksztattujace takze warunki siedliskowe analogicznych zbio-
rowisk roslinnych, ktére rozwinety sie na innych podtozach geologicznych. Murawy te sa
silnie nastonecznione, zwraca uwage ich suchos¢ latem oraz widoczny staby stopien
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zaawansowania procesu glebotworczego ptytkich i kamienistych gleb. Czynniki specy-
ficzne, wchodzace w skiad tzw. kompleksu serpentynitowego (por. rozdz. 1), wynikaja z
osobliwosci sktadu mineralnego skaly macierzystej, dziedziczonych nastepnie przez
rozwijajace si¢ z niej gleby.

Michalik (1979) przeprowadzit klasyfikacje stopnia kseryzmu roslin na terenie
Ojcowskiego Parku Narodowego i stwierdzit, ze gatunki zakwalifikowane jako silnie
kserotermiczne zajmuja stanowiska o najwyzszych wartosciach nastonecznienia wzgled-
nego i maksiméw termicznych, niemal wytacznie na silnie nachylonych zboczach o wy-
stawie potudniowej i potudniowo-zachodniej. Takie wihasnie wystawy ma wickszos¢
zachowanych ptatow muraw cieptolubnych na dolnoslaskich serpentynitach. To, ze war-
tosci potencjalnego rocznego tadunku ciepta sa stosunkowo mato zréznicowane i nie
osiagaja skrajnie wysokich wartosci (dla naszych szerokosci geograficznych), moze
wynika¢ z nieznacznego nachylenia stokéw, na ktérych wystepuja murawy.

Proctor i Woodel (1975) stwierdzili, ze pedogeneza gleb serpentynitowych zalezy
od Klimatu, rzezby terenu, tempa wietrzenia, sktadu chemicznego skaty i czynnikdw
biotycznych. Powstajaca gleba pod wzglgdem wihasciwosci chemicznych niekiedy moze
sie dalece rozni¢ od skaty macierzystej. Wspomniani autorzy, dazac do syntetycznego
przedstawienia cech ekosystemow rozwijajacych si¢ na serpentynitach, w pierwszej ko-
lejnosci wymieniaja ptytkie, kamieniste gleby o niskiej pojemnosci wodnej. Czesto skapa
pokrywa roslinna — zwlaszcza na stanowiskach reprezentujacych wczesne stadia sukcesji
— dodatkowo zwigksza tatwos¢ ich wysychania. Na z reguty niskim poziomie zasobnosci
wystepuja w glebach serpentynitowych azot i fosfor, a odczyn, zblizony przewaznie do
obojetnego, niekiedy sigga wartosci przekraczajacych pH 8. Niekorzystne dla zycia ro-
slin whasciwosci fizyczne gleb i ich niska zasobno$¢ w podstawowe skiadniki pokarmo-
we — jak wyzej wspomniano — nie sa czynnikami specyficznymi dla gleb serpentynito-
wych i czesto, nawet z wigkszym natezeniem, wystepuja w biotopach muraw kseroter-
micznych na innych podtozach geologicznych. Wojtun i in. (1993) w glebie (i roslinach)
ze stanowiska cieptolubnej murawy na serpentynicie stwierdzili wyzsze koncentracje
azotu catkowitego w poréwnaniu ze stanowiskiem analogicznej fitocenozy na bazalcie.

Dolnoslaskie skaty serpentynitowe wykazuja zréznicowanie stopnia serpentyniza-
cji (Szumlas 1963, Maciejewski i Niskiewicz 1979, Weber 1980a, Gunia 1992), czemu
zapewne mozna przypisa¢ istotne znaczenie w widocznym zréznicowaniu ich skitadu
chemicznego, a w tym zawartosci pierwiastkow wspottworzacych kompleks serpentyni-
towy gleb. Do czynnikow decydujacych o wiasciwosciach gleb serpentynitowych Weber
(1980a) zalicza przede wszystkim magnez zawarty w ich skatach macierzystych.

Z serpentynitow dolnoslaskich powstaja gleby brunatnoziemne o zr6znicowanym
stopniu zaawansowania procesu brunatnienia. Weber (1981) w opisie ewolucji badanych
przez siebie gleb wyr6znit stadium inicjalne przechodzace w rankiery brunatne, ktdre
nastepnie, zaleznie od rodzaju siedliska, rozwijaja si¢ w kierunku gleb brunatnych wia-
sciwych osiagajacych stadium klimaksowe badz podlegajacych degradacji. Zdaniem
Webera (l.c.) gleby darniowe i orne utrzymuja si¢ w stanie wzglednej réwnowagi
geobiocenotycznej, podczas gdy gleby lesne pod wptywem silnego odgdrnego zakwa-
szenia przechodza w gleby brunatne wytugowane o znacznie zmienionej charakterystyce
kompleksu sorpcyjnego. W skrajnych wypadkach dochodzi do dalszych przeksztatcen
gleb brunatnych wytugowanych w kierunku gleb ptowych lesnych i brunatnych bielico-
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wanych. Wydaje si¢, ze badane w tej pracy obiekty z inicjalnymi stadiami sukcesyjnymi
mozna zakwalifikowa¢ do obejmujacych stabo przetworzona zwietrzeling serpentynitowa
stadiow inicjalnych procesu glebotwérczego wg Webera (1.c.), ptytkie i kamieniste gleby
dojrzatych postaci muraw — w wiekszosci do rankierdw brunatnych, a znacznie juz gleb-
sze gleby stadiow degradacyjnych z rozwijajacymi si¢ traworoslami oraz gleby darniowe
uzytkéw zielonych badanych w nizszych partiach stokéw wzgorz serpentynitowych, do
dalszych stadiéw ewolucyjnych. Wskazane przez Webera (l.c.) zjawisko wtornego od-
gornego zakwaszenia zaznacza si¢ w wypadku muraw o charakterze srodlesnych polan,
ktére odznaczaja sie nizszym w poréwnaniu z pozostatymi obiektami odczynem i silna
kumulacja wolno rozktadajacej sie sciétki z (poza Radunia) duzym udziatem szczatkdw
drzew iglastych.

Przegladowe zestawienia danych dotyczacych koncentracji w glebach form cat-
kowitych i rozpuszczalnych pierwiastkoéw wchodzacych w sktad kompleksu serpentyni-
towego wskazuja na stosunkowo duza ich zmiennos¢, nawet w wypadku kompleksow
serpentynitowych wystepujacych w tym samym rejonie (dane dla krajow 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).

Przeglad przytoczonych wyzej zrédet pozwala uznaé, ze poglad o istnieniu cha-
rakterystycznego dla gleb serpentynitowych kompleksu obejmujacego wysokie koncen-
tracje magnezu, niskie wapnia, wysokie poziomy zawartosci niklu, chromu i kobaltu jest
zasadny w zdecydowanej wigkszosci wypadkow, co nie oznacza braku wyjatkéw od tej
reguly. Zdarzaja si¢ gleby serpentynitowe o zréwnowazonych zawartosciach magnezu i
wapnia badZ nawet z przewaga tego ostatniego. Przedziaty zawartosci catkowitych metali
ciezkich najczesciej wynosza: dla niklu od kilkuset do ok.10000 pg g™, chromu od kilku-
set do kilkunastu tysiecy pg g™, kobaltu od kilkudziesigciu do ok. 500 pg g™. Kabata-
Pendias i Pendias (1993) dla gleb nieserpentynitowych podaja nastepujace zakresy $red-
nich zawartosci tych pierwiastkéw w glebach: Ni: 4-90 pg g™, Cr: 7-150 ug g*, Co:
3-27 pg g™. Fosfor ekstrahowany metoda Olsena w dolnoslaskich glebach serpentynito-
wych ($rednia: 7.0 pg g™) wystepuje na poziomie przecietnie siedmiokrotnie nizszym od
wartosci srednich dla gleb z brytyjskich serpentynitéw obliczonych na podstawie danych
Slingsby’ego i Browna (1977), ale ok. dwukrotnie wyzszym od koncentracji w glebach z
Francji i Wioch badanych przez Sasse (1979a). Zawartosci fosforu i potasu wymiennego
wystepujace w glebach dolnoslaskich muraw na serpentynitach odpowiadaja najnizszym,
ale tez najczesciej wystepujacym zawartosciom podawanym przez Janssensa i in. (1998)
z 281 badanych przez nich tak w Belgii i kilku innych krajach zachodnioeuropejskich.
Dane dotyczace azotu sa skape i nieporownywalne, poniewaz sa podawane przez wiek-
szo$¢ autorOw jako zawartosci catkowite, co daje ograniczona informacje na temat eko-
logicznego znaczenia tego pierwiastka dla badanych siedlisk.

Zmiany wiasciwosci gleb zwiazane z postepujacym procesem sukcesji polegaja
na wzroscie miazszosci profilu, zawartosci azotu i fosforu oraz spadku koncentracji ma-
gnezu wymiennego i catkowitego niklu. W odniesieniu do ostathiego z wymienionych

173



pierwiastkow widoczna jest zgodnos¢ z obserwacjami Sasse (1979ab). Autor ten stwier-
dzit, ze ekologiczna rola niklu ulega obnizeniu wraz z wzrastajacym stopniem ,,dojrzato-
sci” gleby od stanowisk pionierskich, gdzie pierwiastek ten ma decydowac o specyfice
siedlisk, do gleb glebszych, zyzniejszych i o mniej dotkliwym oddziatywaniu niklu na
rosliny.

Maciejewski i Niskiewicz (1979) oraz Weber (1980a) dla préb skat ze Szklar po-
daja, w poréwnaniu z innymi masywami, znacznie wyzsze koncentracje CaO. Moze to
thumaczy¢ nietypowo wysokie zawartosci wapnia w glebach powierzchni wyznaczonych
w tym masywie. Z kolei wyniki badan serpentynitu z Masywu Grochowej prowadzone
przez Chmure (1960) wskazuja na bardzo szeroki rozziew pomiedzy koncentracjami
magnezu i wapnia, a dysproporcja ta powieksza sie w trakcie wietrzenia skaty. Rowniez
zawartosci niklu rosna w wietrzejacych skatach i najwyzsze sa w roztozonym serpentyni-
cie. Inicjalne gleby ze stanowiska G2 na skarpie kamieniotomu w Masywie Grochowej
sa takimi whasnie zwietrzelinami serpentynitowymi z matym udziatem materii organicz-
nej i w nich stwierdzono najwigksze nasilenie podstawowych czynnikéw kompleksu
serpentynitowego: najwyzsza przewage magnezu nad wapniem, przy jednych z najwyz-
szych zawartosciach niklu.

Koncentracje badanych pierwiastkéw w glebach zawieraja sie w przedziatach naj-
czesciej podawanych w cytowanych wyzej zrédtach. Zastanawia wysoki udziat ekstra-
howanej frakcji wapnia zblizony do jego zawartosci catkowitych. W glebach badanych
przez Sasse (1979a) udziat ten byt zblizony do ok. 35, a u Lombini i in. (1998) do 40%
catkowitych koncentracji pierwiastka. By¢ moze nalezy ztozy¢ to na karb niedoskonato-
éci standardowej metody ekstrakcji wapnia za pomoca octanu amonu wobec szczegol-
nych wiasciwosci gleb serpentynitowych.

Zawartosci okreslane w tej pracy jako catkowite sa de facto ,,zblizonymi do cat-
kowitych”. Oznaczone zostaty z zastosowaniem mineralizacji préb glebowych w mie-
szaninie kwasow azotowego i nadchlorowego. Karczewska (2002) zauwaza, ze co praw-
da uzyskane w ten sposdb koncentracje nie w petni odpowiadaja catkowitym ilosciom
metali, to mozna jednak przyja¢, ze pozostatos¢ niepodatna na dziatanie mieszaniny
kwasdw nie ma praktycznego znaczenia srodowiskowego.

Weber (1980a), ktory analizowat zawartosci niklu, chromu i kobaltu w prébach z
wszystkich pozioméw badanych profili dolnoslaskich gleb serpentynitowych (w wiek-
szosci w rejonie Masywu Slezy), podaje nastgpujace przedziaty zawartosci tych metali:
390-4200 pg g Ni, 700-3670 pg g™ Cr i 24-180 pg g Co. Koncentracje metali na ogét
zwigkszaja si¢ wraz z gigbokoscia , niekiedy w poziomach potozonych bezposrednio nad
serpentynitem przekraczajac zawartosci w skale macierzystej.

Karczewska i in. (2001) w probach z terenu kopalni w Szklarach stwierdzili kon-
centracje catkowite niklu w zakresie 610-4400 pg g™ w nienaruszonych glebach i 180—
17600 ug g w materiale ze zwatowiska oraz odpowiednio do 2210 ug g™ i do 1400 ug g*
chromu. Koncentracje form rozpuszczalnych niklu nie przekraczaty 37 pug g*. W tej
pracy w probach z powierzchni (n = 23) na wzg6érzu w Szklarach uzyskano $rednie cal-
kowitych zawartosci niklu i chromu odpowiednio: 4680 i 1160 ug g*. Na powierzch-
niach (n = 7) stanowiska S7 z pionierskim stadium rozwoju zbiorowiska murawowego
we wnetrzu wyrobiska kopalni stwierdzono najwyzsze zawartosci obu pierwiastkow,
srednio: 7810 pg g Ni (maks. 9990 ug g ) i 1650 pg g* Cr (maks. 2020 pg g™).
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Jak podaja Fedak i Niskiewicz (1979), zawartosci niklu w przypowierzchniowej zwie-
trzelinie serpentynitowej eksploatowanej w Szklarach jako ruda tego metalu wynosity 1-
1.5%. Po wyeksploatowaniu zasobniejszych partii ztoza kopalnia zostata w 1983 r. za-
mknieta, jednak mozna przypuszczaé, ze na powierzchni wyrobiska pozostaty miejsca o
pierwotnym poziomie zasobnosci w nikiel, takie jak powierzchnia S7.

Kabata i Szlachta (2000) badali zawartosci metali cigzkich w sktadowanych na
hatdach materiatach odpadowych z kopalni w Nastawicach, pochodzacych z eksploato-
wanych tam i zmielonych skat serpentynitowych. Analizowany materiat skalny odzna-
czat si¢ bardzo wysokim odczynem siggajacym nawet pH 8.9 i zawartosciami catkowi-
tymi niklu w zakresie 3280-4130 pg g™ i chromu 380-760 ug g™. W toku badan opisy-
wanych w tej pracy na powierzchniach (n = 12) najblizszych kopalni gleby odznaczaty
sie $rednim pH = 5.8 i srednimi zblizonymi do catkowitych zawartosciami niklu i chro-
mu odpowiednio: 1420 (maks. 3130 ug g*) i 471 pg g™ (maks. 855 pg g™ ). W stosun-
ku do zawartosci w niezwietrzatej skale w wypadku gleb spod muraw widoczne jest
zatem ok. dwukrotne obnizenie si¢ koncentracji niklu przy w przyblizeniu statym pozio-
mie chromu.

Stosunek srednich zawartosci catkowitych w badanych glebach niklu, chromu i
kobaltu wynosi: 1 : 0.29 : 0.04. W probach gleb z siedmiu stanowisk na terenie dolnosla-
skich serpentynitéw, jakie badali Samecka-Cymerman i in. (2002), stosunek ten wynosi
1:0.86 : 0.07. Podobna jest relacja pomigedzy tymi pierwiastkami obliczona na podsta-
wie danych dla badanych przez Sasse (1979a) gleb z Francji, Wioch, Austrii i Niemiec —
odpowiednio: 1:0.53 : 0.13, podczas gdy w glebach serpentynitowych Wielkiej Brytanii
(Slingsby i Brown 1977) zaznacza si¢ przewaga chromu: 1 : 1.46 : 0.05.

7.2.2. Wplyw czynnikéw siedliskowych na produkcje biomasy
roslinnosci muraw

Jak podkresla Ellenberg (1996), terminu ,,murawy kserotermiczne” nie nalezy od-
nosi¢ do roslinnosci siedlisk stale suchych. Gleby porosnigte przez takie murawy przez
wigksza czes$¢ roku, zwkaszcza wiosha i p6zna jesienia, w okresach dtugotrwatych opa-
dow, sa nie mniej wilgotne niz gleby wigkszosci tak. Krytyczne sa okresy suszy w lecie,
ktdre w warunkach srodkowoeuropejskich moga sig utrzymywac wiele tygodni.

Niedob6r wody w potaczeniu z niska zasobnoscia w sktadniki pokarmowe, a
gtéwnie azot, to cechy og6tu ekosystemow muraw kserotermicznych (Dierschke 1997),
co znajduje odbicie w szczego6lnie niskich wymaganiach w stosunku do zyznosci siedlisk
wiekszosci gatunkéw wchodzacych w sktad ich roslinnosci (Ellenberg 1996). Szczeg6lna
whasciwoscia muraw na serpentynitach w stosunku do podobnych zbiorowisk z innych
podtozy skalnych nie jest zatem ubdéstwo pokarmowe jako takie, lecz mozliwosé zacho-
dzenia interakcji pomiedzy kseryzmem siedlisk, ich niska zasobnoscia w azot, fosfor i
potas oraz specyficznymi sktadnikami kompleksu serpentynitowego, a wigc: niedoborem
wapnia oraz nadmiarem magnezu i niklu.

Jako dwa podstawowe mierniki reakcji badanych w tej pracy zbiorowisk na dzia-
fanie kompleksu czynnikéw siedliskowych przyjeto wielkos¢ produkowanej biomasy
roslin z uwzglednieniem ich podziatu na gtéwne grupy funkcjonalne oraz rdznorodnosé¢
gatunkowa. Uzyskane wyniki dowodza, ze produkcja biomasy muraw na siedliskach
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serpentynitowych rosnie wraz miazszoscia gleb i ich pojemnoscia wodng oraz zasobno-
$cia w mineralne formy azotu i fosfor. Stwierdzono réwniez wysoka dodatnia korelacje
pomiedzy tempem mineralizacji azotu a produktywnoscia siedlisk. Tempo dekompozycji
materii organicznej jest dodatnio skorelowane z produkcja biomasy i zasobnoscia gleb w
fosfor. Udziat mchow i porostéw w og6linej biomasie roslinnosci muraw okazat si¢ pomi-
jalny.

Wiasciwoscia roslin muraw kserotermicznych, np. Brachypodium pinnatum, jest
tworzenie duzej biomasy organéw podziemnych. U niektorych gatunkéw moze ona sta-
nowi¢ nawet powyzej 50% biomasy catkowitej. Produktywnos¢ muraw moze by¢ zatem
wyzsza, niz mogloby si¢ wydawac, tyle ze przyrost biomasy jest inaczej rozmieszczony
w przestrzeni nizw wypadku zbiorowisk traworoslowych (Ellenberg 1996).

Dekompozycja materii organicznej jest procesem o decydujacym znaczeniu w
swietle zagadnien obiegu w ekosystemie i dostepnosci dla roslin podstawowych sktadni-
kéw pokarmowych — azotu i fosforu. Proces ten na siedliskach kserotermicznych prze-
biega w szczegblnych warunkach. Czeste wysychanie wierzchnich warstw gleby w okre-
sie letnim powoduje obnizenie aktywnosci mikroflory prowadzacej mineralizacjg (Ellen-
berg 1996). Jamieson i in. (1999) badali tempo mineralizacji azotu na murawie nawa-
piennej porastajacej ptytka redzing. Badacze stwierdzili wyrazna sezonowos¢ tego proce-
su z silnym obnizeniem intensywnosci latem — gtbwnym czynnikiem ograniczajacym jest
wowczas wilgotnosé gleby.

Ellenberg (1996) dostrzega mozliwos¢ posredniego wptywu fosforu na rosliny
muraw kserotermicznych, polegajacego na tworzeniu korzystnych warunkéw dla bakterii
nitryfikacyjnych. Autor ten zwraca réwniez uwage na to, ze wazna role w dostarczaniu
azotu petnia rosliny z rodziny motylkowatych. Istotne znaczenie motylkowatych w bilan-
sie azotu zbiorowisk takowych podkreslaja tez Palmborg i in. (2005). Autorzy stawiaja
tezg 0 komplementarnosci grup funkcjonalnych roslin, ktéra polega na tym, ze motylko-
wate w znaczacy sposdb wypetniaja funkcje dostarczania azotu, a od pozostatych gatun-
kéw zalezy jego retencja w ekosystemie. Hooper i Vitousek (1998) badajac zbiorowiska
trawiaste na kalifornijskich serpentynitach stwierdzili, ze motylkowate znaczaco przy-
czyniaja si¢ do wzrostu koncentracji azotu, a jednoczesnie zuzywaja duze ilosci fosforu.
Moze to tlumaczy¢ relacje stwierdzone w niniejszej pracy: dodatnia korelacje pomigdzy
pokryciem motylkowatych a zawartosciami azotu mineralnego w glebach oraz brak tego
rodzaju zwiazku z koncentracjami fosforu. Koide i Mooney (1987) dowiedli roli fosforu
jako czynnika ograniczajacego produktywnos¢ siedlisk tak na serpentynitach w Kalifor-
nii, a dodatek tego pierwiastka do gleb m.in. znaczaco pobudzat wzrost motylkowatych.

Interakcje pomiedzy azotem a fosforem moga mie¢ szczegdlny charakter w wa-
runkach zwigkszonego doptywu pierwszego z pierwiastkow na skutek opadu zawieraja-
cych go zanieczyszczen atmosferycznych. Johnson i in. (1999, cyt. za Phoenix i in. 2004)
stwierdzili, ze w ekosystemach nasyconych azotem jego dalszy doptyw zwigksza rolg
fosforu jako czynnika ograniczajacego. Zjawisko to potwierdzili Phoenix i in. (l.c.) w
doswiadczeniu prowadzonym na nawapiennej murawie z udziatem trzech gatunkéw
roslin, w tym Koeleria macrantha — trawy charakterystycznej dla muraw dolnoslaskich
serpentynitéw. Symulowany opad azotu zwiekszat u tych gatunkéw zapotrzebowanie na
fosfor.
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Zaopatrzenie roslin serpentynitowych w fosfor moze by¢ rowniez w istotny spo-
sob okreslane przez liczbe zachodzacych zwiazkdw mikoryzowych z gatunkami muraw
(Goncalves i in. 1995, Prasad i Freitas 1999). Kasowska (2006) badata status mikoryzo-
wy roslin z hatd i wyrobisk kopalni w Szklarach i kamieniotomu w Nastawicach. Autor-
ka stwierdzita, ze gatunki tworzace mikoryze typu arbuskularnego stanowia 70-80%
sktadu flory badanych obiektow, a zaliczaja sig¢ 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) zauwazyli, ze dodatek wapnia do gleby serpentynitowej
czesto koryguje jej nieurodzajnosé lub toksycznosé, lecz zdaniem tych autoréw nie udato
si¢ eksperymentalnie dowies¢ niedoboru wapnia jako takiego. Zaburzenie relacji micdzy
wapniem i magnezem — pomijajac nieréwnowage ich koncentracji w glebach serpentyni-
towych — moze by¢ zwiazane z antagonizmem migdzy tymi pierwiastkami (Brooks
1987). Zdaniem Kinzela i Webera (1982) toksyczny dla roslin wptyw nadmiaru magnezu
w glebie moze mie¢ charakter posredni, przez hamowanie pobierania innych jondw.

W kontekscie szczegblnych cech roslinnosci serpentynitowej i metabolizmu wy-
specjalizowanych serpentynofitdw rozpatrywane jest réwniez zagadnienie interakcji
pomigdzy 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) wskazuja trzy kierunki wptywu nadmiaru magnezu w gle-
bach serpentynitowych na ich roslinnos¢: 1) podnoszenie odczynu, 2) bezposrednia tok-
sycznosc¢, zwihaszcza przy niskich koncentracjach wapnia i 3) tworzenie interakcji z in-
nymi czynnikami siedliskowymi, zwtaszcza z niklem, ktorego toksycznosé obniza,
a takze z wapniem i potasem.

Obserwowane byto zréznicowanie populacji r6znych gatunkéw pod wzgledem to-
lerancji na wysokie koncentracje magnezu (Marrs i Proctor 1976, Nagy i Proctor 1997,
Nyberg Berglund i in. 2003). Dixon i Todd (2001) stwierdzili zréznicowanie reakcji na
zmienne wartosci stosunku wapnia do magnezu u populacji Koeleria macrantha pocho-
dzacych z gleb o odmiennym pochodzeniu. Najwyzsza tolerancje na nadmiar magnezu
wykazata populacja z serpentynitéw.

Dwa pierwiastki wchodzace w sktad kompleksu serpentynitowego — magnez i ni-
kiel wchodza w interakcje, w ktérych magnez ostabia toksyczne dziatanie 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 roslinnosci pozostaje niewyjasniona i zmienna na réznych obszarach. Co
prawda, opisano przypadki wyodrebniania sie tolerancji na nikiel u populacji gatunkéw
narazonych na jego toksyczne dziatanie (np. Brookes i in. 1981, Tilstone i Macnair 1997,
Bratter i in. 2002, Nyberg Berglund i in. 2003) Z drugiej strony, sa doniesienia o opano-
wywaniu siedlisk serpentynitowych przez odporne na toksyczne dziatanie niklu rosliny
nietworzace tolerancyjnych ekotypéw (Westerbergh 1994). U roslin z dolnoslaskich
populacji serpentynitowych czesci gatunkéw (Plantago lanceolata, Agrostis stolonifera)
wystepuje zroznicowanie pod wzgledem tolerancji na nikiel, co moze swiadczy¢ o jego
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roli jako czynnika selekcji prowadzacej do wyodrebniania si¢ lokalnych ekotypow
(Zotnierz 1989). Tolerancje na nikiel niewatpliwie nalezy przypisa¢ gatunkom bedacym
hiperakumulatorami tego pierwiastka (Brooks 1987), ktére jednak nie wystepuja na ba-
danym terenie.

Chrom i kobalt sa pierwiastkami, ktérych ewentualne toksyczne dziatanie bierze
sie pod uwage w opisie specyfiki ekologicznej siedlisk serpentynitowych (Proctor
i Woodel 1975, Brooks 1987, Proctor 1993), jednak brak dotad przekonujacych donie-
sien 0 jego przejawach zaobserwowanych w naturalnych warunkach. Rozpuszczalne
formy tych pierwiastkbw w naszych glebach serpentynitowych wystepuja w bardzo ma-
tych ilosciach, niskie sa réwniez ich zawartosci w roslinach (por. rozdz. 6.7 i 6.8).

Tzw. serpentynofity — rosliny w swoim wystepowaniu zwiazane z serpentynitami
(niekiedy scisle, jak zanokcica serpentynowa Asplenium adulterinum) zdaja si¢ prefero-
wac to specyficzne podtoze. Zaleznos¢ ta pozostaje jednak wciaz daleka od jednoznacz-
nego wyjasnienia. Wedtug Brooksa (1987) zwiazek endemitéw z glebami serpentynito-
wymi wynika raczej z braku presji konkurentéw niz specjalnych wymagan pokar-
mowych.

7.2.3. Wptyw czynnikdw siedliskowych na réznorodnosé
gatunkowsa i strukture przestrzenna zbiorowisk

Takie whasciwosci fizyczne jak miazszos¢ i zwiazana z nia wilgotnos¢ okazaty sie
waznymi czynnikami okreslajacymi produktywnosé¢ siedlisk naszych muraw na serpen-
tynitach, co nie byto czyms nieoczekiwanym. Miazszos¢ gleb jest obok odczynu gtéw-
nym czynnikiem siedliskowym decydujacym o zréznicowaniu roslinnosci muraw z roz-
maitych podtozy skalnych w Szwecji (Tyler 1996). Czynnik ten okazat sie rowniez decy-
dujacym o zréznicowaniu roslinnosci na kalifornijskich murawach w badaniach Overtona
i Levina (2001) i o przebiegu wtdrnej sukcesji muraw na wapieniach (Alard i in. 2005).
Odczyn gleb jest jednym z najwazniejszych czynnikéw réznicujacych siedliska muraw
kserotermicznych w pn.-wsch. Niemczech (Dengler 2004) oraz zbiorowisk trawiastych
typu alvar na Olandii (Lobel i in. 2006). To, ze takiej zaleznosci nie stwierdzono dla
roslin naczyniowych na powierzchniach badanych w tej pracy, moze wynika¢ ze stosun-
kowo matej zmiennosci tego czynnika — pH 5.5-8.2, podczas gdy Dengler (l.c.) podaje
zakres: pH 3.7-9.0.

Hobohm i Hardtle (1997) poréwnywali zwiazek r6znych parametréw siedlisko-
wych z bogactwem gatunkowym 102 srodkowoeuropejskich zbiorowisk roslinnych. Do
najbogatszych fitocenoz zaliczyli trawiaste, a szczeg6lnie murawy cieptolubne. Najbo-
gatsze zbiorowiska odznaczaja sie niska do sredniej zawartoscia azotu i nie sa nigdy,
nawet incydentalnie, zalewane woda. Critchley i in. (2002) badali wptyw czynnikow
siedliskowych na réznorodnos¢ gatunkowa 571 tak w Anglii. Stwierdzili dodatnia kore-
lacje bogactwa gatunkowego z odczynem gleb, a najwyzsze liczby gatunkéw obserwo-
wali w niskim zakresie zawartosci fosforu w glebach.

Stevens i in. (2004) badali 68 tak na obszarze Wielkiej Brytanii. Stwierdzili, ze
sposrod 20 analizowanych zmiennych wielkos¢ opadu azotu wyjasniata ponad potowe
wariancji dotyczacej redukcji liczby gatunkéw na powierzchniach badawczych, kolejne
pod wzgledem znaczenia czynniki — wielkos¢ éredniego rocznego opadu i odczyn gleby
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thumaczyty odpowiednio 8 i 5% wariancji. Eutrofizacja powodowana sptywem nawozéw
z pol uprawnych wywotata obserwowany przez Slingsby’ego i in. (2001) wzrost zwarcia
roslinnosci muraw i tym samym skurczyta sie przestrzen dla rzadkich gatunkéw na ser-
pentynitach Keen of Hamar (Szkocja).

Janssens i in. (1998) po badaniach 281 fak, gtéwnie w Belgii i Luksemburgu oraz
w kilku innych krajach zachodnioeuropejskich, doszli do wniosku, ze najwyzsze bogac-
two gatunkdéw wystepuje na stanowiskach z koncentracjami fosforu ponizej optimum
dla odzywiania roslin, tj. 50-80 pg g i optymalnym poziomie wymiennego potasu, ok.
200 ug g*. Zakres koncentracji fosforu w glebach naszych muraw (2.25-24.9 ug g7)
mozna zatem uznaé za optymalny, a potasu (88-357 ug g™) za zblizony do optymalnego
dla ich r6znorodnosci gatunkowej. Janssens i in. (l.c.) stawiaja hipoteze zaktadajaca, ze
wystepujacy w niskich koncentracjach fosfor moze by¢ gtdwnym czynnikiem ogranicza-
jacym dostep azotu pochodzacego z wiazania go przez symbionty motylkowatych i z
mineralizacji materii organicznej. Zgodnie z ta hipoteza azot pozostaje gtdwnym czynni-
kiem ograniczajacym réznorodnos¢ gatunkowa a fosfor okresla jego dostepnosé, ponie-
waz wptywa stymulujaco na udziat motylkowatych w runi takowej bedac czynnikiem
niezbednym do wytworzenia przez te rosliny brodawek korzeniowych. Cytowanym ba-
daczom nie udato si¢ wykaza¢ zwiazku pomigdzy fosforem a pokryciem motylkowatych,
co dotyczy réwniez sytuacji na naszych murawach z serpentynitéw, a moze by¢ thuma-
czone wspomnianym juz wyzej duzym zuzyciem tego pierwiastka przez rosliny motyl-
kowate (Hooper i Vitousek 1998). Regulujaca funkcje fosforu w stosunku do procesu
wigzania azotu przez zwiazane z motylkowatymi symbionty bakteryjne stwierdzili row-
niez Spehn i in. (2002) w trakcie prowadzonego w siedmiu europejskich krajach ekspe-
rymentu. Badacze w czesci prowadzonych doswiadczen uzyskali dowdd kluczowej roli
motylkowatych w dostarczaniu azotu do ekosystemu i posrednim wptywie na roznorod-
nos¢ gatunkowsa. O znaczeniu tej roli motylkowatych w znacznej mierze decydowat ich
skiad gatunkowy: w wypadku powierzchni z duzym udziatem koniczyn byt on wickszy
niz tam, gdzie dominowaty mniej wydajne w procesie wiazania azotu gatunki, takie jak
np. czesta na naszych murawach naserpentynitowych komonica Lotus corniculatus. Teze
Janssensa i in. (1998) o stymulujacym r6znorodnos¢ gatunkowa roslin wptywie azotu
nalezatoby opatrzy¢ zastrzezeniem, ze chodzi o niskie zakresy zmiennosci koncentracji
tego pierwiastka w glebach — takie przy ktérych nie dochodzi do zaburzenia stosunkéw
konkurencyjnych w fitocenozach z bujnym rozwojem traw i wypieraniem gatunkéw o
nizszych wymaganiach pokarmowych a wysokich swietlnych, a takze nie ulegaja zabu-
rzeniu relacje z innymi makroelementami.

Roem i Berendse (2000) obserwowali obnizanie sie réznorodnosci gatunkowej
badanych oligotroficznych zbiorowisk trawiastych w Holandii pod wptywem nadmiaru
azotu wzgledem fosforu i potasu wyrazonego stosunkiem zawartosci tych pierwiastkow
w biomasie roslin. Mozna uznac to za jeszcze jeden dowod na poparcie przytoczonej juz
wyzej tezy o indukowanej przez nadmiar azotu roli fosforu jako czynnika ograniczajace-
go mozliwosci rozwoju roslin w skapozywnych zbiorowiskach trawiastych.

Bai i in. (2001) na o$miu uzytkowanych pastwiskowo preriach w prowincji Saska-
tchewan (Kanada) badali zaleznos¢ pomiedzy stadium sukcesyjnym zbiorowiska okre-
Slonym udziatem gatunkéw klimaksowych w biomasie a réznorodnoscia gatunkowa.
Najwyzsze wartosci wspotczynnika réznorodnosci Shannona-Wienera i rGwnomiernosci
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wystapity w $rednich stadiach zaawansowania sukcesyjnego fitocenoz. Mimo dalekiej
analogii mozna stwierdzi¢, ze odpowiada to sytuacji na naszych murawach — najbardziej
roznorodne sa ich stadia dojrzate, ktére mozna uzna¢ za posrednie pomiedzy stadiami
pionierskimi a degradacyjnymi, przeksztatcajacymi si¢ w trwale czasowo traworosla
zdominowane przez Calamagrostis epigejos.

W okoto 40% badanych przypadkéw zaleznos¢ pomiedzy bogactwem gatunko-
wym fitocenoz a ich produktywnoscia jest opisywana wypukia krzywa ,tukowata”
(humpbackcurve), co wynika ze statystycznego zestawienia wynikoéw badan przedsta-
wionego przez Mittelbach i in. (cyt. za Begon i in. 2006). Zagadnienie zwiazku pomiedzy
bogactwem gatunkowym a produktywnoscia siedlisk wpisuje sie¢ w bardzo ozywiona w
ostatnich latach, nie wolna od kontrowersji i wciaz pozostajaca bez ostatecznych konklu-
zji dyskusje nad zaleznosciami pomiedzy bogactwem gatunkowym ekosystemow a ich
funkcjonowaniem (m.in.: Tilman 1999, Hector i in. 1999, Huston i in. 2000, Loreau i in.
2001, Hooper i in. 2005). Sg przestanki do przyjecia tezy, ze charakter tej zaleznosci ma
zwiazek ze skala przestrzenna, w jakiej jest rozpatrywany (Chase i Leibold 2002).

Unimodalny zwiazek pomiedzy biomasa a liczba gatunkdw jest wyrazny w $red-
niej skali przestrzennej pozwalajacej uja¢ w badaniach zmiennos¢ postaci zbiorowiska
(Keddy 1989, cyt. za Grytnes 2000).

Dla danych uzyskanych w tej pracy zalezno$¢ pomiedzy bogactwem gatunkowym
muraw a ich produktywnoscia (zmienna zalezna) rowniez jest opisywana krzywa tuko-
wata réwnania wielomianowego y = -2.06x? + 62.35x — 156.5 z wysokim wspotczynni-
kiem korelacji Spearmana Rs = 0.5693, p <0.0001 dla dopasowania liniowego. W niniej-
szej pracy jako zasadnicza przyjeto jednak odmienng perspektywe w analizie zwiazku
pomiedzy bogactwem gatunkowym a produktywnoscia siedlisk z tym ostatnim czynni-
kiem jako zmienng niezalezna. Réwniez w tym wypadku uzyskano tukowata krzywa,
ktéra opisuje relacje pomiedzy uznana za miernik produktywnosci siedlisk nadziemna
biomasa roslin a liczba ich gatunkdw na powierzchniach badawczych dla petnego spek-
trum spotkanych postaci muraw: od stadiéw pionierskich, przez dojrzate, po degradacyj-
ne, przeksztatcajace sie stopniowo w traworosla.

Grytnes (2000) badajac murawy alpejskie z Gor Skandynawskich stwierdzit w
wigkszosci wypadkéw wyrazniejsza relacje opisana krzywa tukowata miedzy liczba
gatunkéw a suma ich pokrycia niz biomasa. W wypadku badanych w tej pracy muraw
serpentynitowych obie zaleznosci odznaczaja sie¢ niemal identycznymi wartosciami
wspotczynnikow korelacji i obie sa wysoce istotne.

Badania zaleznosci pomigdzy powierzchnia a bogactwem gatunkowym pozwalaja
pozna¢ wielkosci pul gatunkéw w analizowanym zakresie przestrzeni (w skali zbiorowi-
ska, lokalnej i regionalnej), w pewnym zakresie modelowa¢ te zaleznos$¢ przez inter- i
ekstrapolacje wartosci, a takze analizowa¢ jaki wptyw na bogactwo gatunkowe bedzie
miata utrata okreslonej czesci obszaru siedliska. Badania takie daja tez podstawy do
okreslenia minimalnej powierzchni zbiorowiska. Wyniki takich prac obok znaczenia
czysto poznawczego daja réwniez teoretyczne podstawy do dziatan na rzecz ochrony
obiektow przyrodniczych.

W niniejszej pracy relacja pomiedzy liczba gatunkdw a powierzchnia siedlisk ba-
dana byta na dwdch poziomach: catych obiektéw — muraw kserotermicznych jako wysp
srodowiskowych (por. rozdziaty 6.1, 7.1) oraz czesci sktadowych tych obiektéw — jed-
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norodnych pod wzgledem sktadu gatunkowego i cech fizjonomii ptatdw zbiorowisk
roslinnych. W pierwszym wypadku zastosowano metode niezaleznych powierzchni, w
drugim — powierzchni (kwadratéw) zagniezdzonych (Connor i McCoy 2001). Z uwagi na
ograniczone rozmiary muraw na naszych serpentynitach nie jest mozliwe zatozenie roz-
winietej sieci zagniezdzonych kwadratéw, takich jak w badaniach prowadzonych na
rozlegtych zbiorowiskach trawiastych (np. Fridley i in. 2005). Po rozpoznaniu sytuacji w
terenie przyjeto maksymalna wielkos¢ kwadratu 8 x 8 m, tj. taka, jaka mozna byto zmie-
ci¢ w granicach jednorodnych fizjonomicznie ptatéw z pozostawieniem co najmniej
2-3 m marginesu dla uniknigcia oddziatywan brzegowych. Przy pewnych cechach wspol-
nych analiz prowadzonych w obu zakresach przestrzennych: 0.01-64 m? i 0.01-0.81 ha,
obserwowane zjawiska maja swoja specyfike wiasciwa dla badanej skali. Crawley
i Harral (2001) badajac zaleznos¢ powierzchnia — liczba gatunkéw w zakresie 0.01 m*-
1000 m? uzyskali dla okreslajacego nachylenie krzywej wyktadnika réwnania potegowe-
go Arrheniusa z (por. rozdz. 6.1.2.) wartos¢ 0.16, a w zakresie 1000 m*~1 km? wsp6t-
czynnik ten urést do 0.45. Podobnie Weiher (1999) nie uzyskat korelacji pomiedzy ob-
serwacjami liczby gatunkéw w najmniejszych zakresach zmiennosci powierzchni z wyz-
szymi ich przedziatami.

W przedstawionych w tej pracy badaniach, ktérych przedmiotem analiz byty
34 murawy, uzyskano zwiazek liczby gatunkdéw z powierzchniami obiektow opisany
rownaniem z wspotczynnikiem z = 0.28. Butaye i in. (2005) dla 73 fragmentéw muraw
nawapiennych w Belgii o powierzchniach w zakresie od ok. 0.015 do ok. 0.75 ha, a wiec
takim samym jak w niniejszej pracy, uzyskali prosta regresji o nieco mniejszym nachyle-
niu. Okreslone za pomoca badan zagniezdzonych kwadratéw wspoétczynniki z dla dojrza-
tych postaci muraw utrzymuja sie w waskim zakresie 0.24-0.25, co odpowiada najcze-
sciej spotykanym jego wartosciom dla ekosysteméw ladowych (Crawley i Harral 2001),
Sa tez zarazem nieco wyzsze od stwierdzonych przez Denglera (2005) dla kilkudziesigciu
muraw kserotermicznych w roznych krajach Europy Zachodniej, Estonii i Rosji, ktére —
z wyjatkiem szwedzkich z Olandii (0.25) — zawieraty si¢ w przedziale 0.19-0.23.

Analiza krzywych zaleznosci pomigdzy powierzchnia a liczba gatunkéw pozwala
okresli¢ minimalne powierzchnie badanych zbiorowisk. Samo pojecie minimalnej po-
wierzchni zbiorowiska jest niejednoznacznie definiowane i brak scistych zasad jego
okreslania. Dla potrzeb tej pracy przyjeto definicje Dierschke (1994), wedtug ktdrej jest
to najmniejsza powierzchnia pozwalajaca ptatowi zbiorowiska zachowa¢ zasadniczy zrab
skfadu gatunkowego i wiasciwa mu strukture. Za Dierschke (I.c.) przyjeto poziom 80%
gatunkéw w stosunku do ich liczby dla catego zbiorowiska (przyjeto za nia $rednia dla
liczb stwierdzonych na najwickszych kwadratach) jako wyznacznik jego minimalnej
powierzchni. Odczytane z krzywych w oparciu o takie zatozenia minimalne powierzch-
nie zbiorowisk wynosza: dla stadiéw pionierskich ok. 4 m? dla dojrzatych postaci muraw
20-25 m? i dla stadiéw degradacyjnych ok. 40 m? Van der Maarel (2005) na podstawie
danych roznych autorow podaje wielkosci minimalnej powierzchni dla muraw Festuco-
-Brometea w zakresie 10-25 m? a dla stepow 20-50 m?. Duza powierzchnia minimalna
zbiorowisk stadiéw degradacyjnych moze wynika¢ z dynamiki przemian, jakim podlega-
ja i zwiazanego z tym ich wciaz niepelnego uksztattowania. Uzyskane wyniki wskazuja
na to, ze powierzchnia 16 m? jest wiasciwa dla charakterystyki roslinnosci muraw, te
wihasnie wielkos¢ Chytry i Otypkova (2003) proponuja przyja¢ jako standard w badaniach
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fitosocjologicznych dla zbiorowisk trawiastych strefy umiarkowanej. Natomiast poréw-
nania ze zbiorowiskami zastepczymi, dla ktérych przyjeto te sama wielkos¢ powierzchni
badawczych, moga by¢ obarczone pewnym bledem.

Mozna a priori zaktada¢, ze skoro siedliska muraw na serpentynitach, oprécz ty-
powych dla innych muraw kserotermicznych, zawieraja rowniez dodatkowy specyficzny
kompleks potencjalnie silnych czynnikéw ograniczajacych, to powinno sig to niekorzyst-
nie odbi¢ na bogactwie gatunkowym tych zbiorowisk. Wyniki przeprowadzonych badan
poréwnawczych na murawach porastajacych bliskie masywom serpentynitowym odsto-
niecia bazaltéw i tupkéw wykazaty jednak brak réznic pod tym wzgledem. Takze po-
réwnania z zaczerpnietymi z literatury danymi innych autoréw wskazuja, ze réznorod-
nos¢ gatunkowa muraw na serpentynitach z reguty nie ustepuje podobnym zbiorowiskom
z innych podtozy skalnych (tab. 24 rozdz. 6.5). Losowos¢ wyboru powierzchni badaw-
czych w niniejszej pracy utrudnia, do pewnego stopnia, poréwnywanie wynikéw doty-
czacych liczby gatunkéw w zdjeciu z pracami fitosocjologicznymi, w ktérych lokalizacja
powierzchni wybierana jest arbitralnie, zgodnie z kryterium typowosci ptatu dla opisy-
wanego syntaksonu. Nie wydaje si¢ jednak, by ewentualne niescistosci takich poréwnan
miaty znaczaco zmieni¢ ich wymowe.

Charakterystyka przebiegu zaleznosci pomiedzy zwigkszajacymi si¢ powierzch-
niami a liczba zajmujacych je gatunkéw w tej pracy okazata si¢ niemal identyczna z
wynikami uzyskanymi przez Chiarucciego (1996) na serpentynitach w Toskanii. Nasze
murawy nie ustepuja liczba gatunkéw z rézna intensywnoscia uzytkowanym i odtogowa-
nym, po czesci suchym, takom w Szwecji badanym przez Dupré i Diekmanna (2001). Z
drugiej strony, okazaty sie nieco mniej r6znorodne od muraw z klasy Festuco-Brometea
z pn.-wsch. Niemiec (Dengler 2004) i w wigkszosci zdecydowanie ubozsze od szczegdl-
nie bogatych florystycznie zbiorowisk typu alvar z Estonii (Partel 1999).

Bruun i Ejrnaes (2000) analizujac petne spektrum dunskich kserotermicznych
zbiorowisk trawiastych wyr6znili grupy klasyfikacyjne od niskich muraw o matym zwar-
ciu do traworosli z Dactylis glomerata i Arrhenatherum elatius, co odpowiada zmienno-
§ci postaci zbiorowisk opisanych w tej pracy.

Na dolnoslaskich wystapieniach serpentynitéw nie ma powierzchni odpowiadaja-
cych ,serpentine barrens” , tj. obszarom o bardzo skapej pokrywie roslinnej na inicjal-
nych glebach opisywanych m.in. z Szetlandéw i Szkocji (Spence 1957, Proctor i Woodel
1971, Proctor 1991), Szwecji (Rune 1953) czy tez ze stanéw Kalifornia i Washington
(Walker 1954, Whittaker 1954, Kruckeberg 1984, 1992, Brady i in. 2005). Ich namiastka
sa objete badaniami pionierskie stadia sukcesji na siedliskach antropogenicznych w ka-
mieniotomach (G3, P1, P2) i na obrzezach wyrobiska pokopalnianego w Szklarach (S6,
S7). Mimo niewielkich powierzchni maja one znaczenie dla zrozumienia istoty procesu
rozwoju zbiorowisk trawiastych na serpentynitach, wyznaczajac jego punkt poczatkowy.
Drugim krancem zakresu zmiennosci wyrdznionych postaci zbiorowisk muraw sa ptaty
stadiow uznanych za degradacyjne, gdzie zaznacza sie silna ekspansja wysokich traw z
dominujacym udziatem Calamagrostis epigejos. Stadia te przechodza nastepnie w zbio-
rowiska zastepcze, gdzie gatunki muraw juz zupetnie ulegaja dominacji ekspansywnych
wysokich bylin.

Na podstawie wynikéw kanonicznej analizy zgodnosci (CCA) wykazano,
ze czynnikami siedliskowymi o decydujacym znaczeniu dla zréznicowania roslinnosci
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muraw na dolnoslaskich serpentynitach sa: miazszos¢ gleb, zawartosci fosforu, odczyn,
zawartosci wapnia wymiennego, a takze, w mniejszym stopniu, zawartosci form mine-
ralnych azotu oraz magnezu wymiennego i rozpuszczalnego niklu. Tylko dwa ostatnie z
wymienionych czynnikéw mozna uzna¢ za specyficzne dla siedlisk serpentynitowych, co
znaczy, ze najistotniejszymi czynnikami r6znicujacymi roslinnos$¢ badanych obiektéw sa
te, ktore ksztattuja postac¢ réznych zbiorowisk muraw kserotermicznych bez wzgledu na
charakter skat macierzystych i gleb, na ktérych sie rozwinety.

Carter i in. (1987) badali zaleznosci pomiedzy whasciwosciami siedlisk a roslinno-
$cig pionierskich muraw na serpentynitach Szetlandéw. Najwyzsze wartosci wspotczyn-
nikéw korelacji Spearmana z pierwsza osia DCA uzyskali dla (malejaco): zawartosci
materii organicznej (straty zarzenia), wymiennych form magnezu i wapnia, wymiennych
form potasu i sodu, rozpuszczalnego w kwasie octowym niklu oraz catkowitych zawarto-
sci fosforu.

Chiarucci ze wspotpracownikami badat takie zaleznosci dla gtéwnych typéw ro-
slinnosci z serpentynitow Toskanii. W wypadku zbiorowisk trawiastych i krzewinko-
wych Monte Ferrato (Chiarucci i in. 1998b) analiza CCA wykazata najistotniejsza role w
ich réznicowaniu zwarciu zacieniajacych je sosen, zawartosci materii organicznej i ka-
mienistosci gleb. W badaniach obejmujacych roslinnos¢ naskalna, murawy, kseroter-
miczne zbiorowiska krzewiaste i lesne (Chiarucci i in. 1998c) czynnikami istotnie rézni-
cujacymi wyodrebnione grupy klasyfikacyjne zbiorowisk okazaty sig¢ (wedtug malejace-
go znaczenia): kamienistos¢ gleb, udziat skat, zawartos¢ materii organicznej (strata za-
rzenia) i odczyn. Nie stwierdzono istotnego wptywu czynnikéw specyficznych dla sie-
dlisk serpentynitowych.

W badaniach prowadzonych w gérnym odcinku doliny Tybru Chiarucci i in.
(2001) za najbardziej istotnie wptywajace na roslinnos¢ czynniki uznali skalistos¢ podto-
za, zwarcie drzew, azot catkowity i jego stosunek do wegla. W literaturze wciaz mato jest
doniesien na temat wynikéw analiz, ktérych celem jest okreslenie znaczenia poszczegdl-
nych czynnikdw siedliskowych na posta¢ zbiorowisk roslinnych rozwijajacych si¢ na
serpentynitach. Wydaje sie, ze wobec zmiennosci czynnikéw widocznej pomiedzy obsza-
rami wystapien serpentynitdw, a nawet w obrebie tych samych kompleksdw, mozna
oczekiwac¢, ze zbiér zmiennych siedliskowych o najsilniejszym wptywie na posta¢ zbio-
rowisk roslinnych nie jest staty i nalezy go bada¢ w skali regionalnej. Na podstawie do-
tychczasowych doniesien, tacznie z wynikami tej pracy, mozna przyja¢, ze czynniki
kompleksu serpentynitowego odgrywaja drugoplanowa role modyfikujac posta¢ gtow-
nych form roslinnosci zdeterminowanych dziataniem czynnikow niespecyficznych, ta-
kich jak wihasciwosci fizyczne gleb, zasobnos¢ w gltdwne sktadniki pokarmowe, materie
organiczna itp. Czynniki specyficzne dla siedlisk serpentynitowych odgrywaja zapewne
decydujaca rolg tam, gdzie na tle stabiej zr6znicowanych czynnikéw niespecyficznych
przynajmniej jeden z nich tworzy diugi gradient osiagajacy wartosci bliskie granicom
zakresOw tolerancji gatunkow roslin.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna si¢ pokusi¢ o przedstawienie ogélnego
modelu rozwoju zbiorowisk trawiastych na serpentynitach (rys. 72). Gtéwnymi czynni-
kami zwigzanymi z procesem sukcesji ekologicznej od stadiéw pionierskich, przez stadia
dojrzatych postaci muraw, po stadia degradacyjne sa wzrastajaca miazszo$¢ gleb,
jako wyraz postepujacego procesu glebotwérczego i wzrost zasobnosci siedlisk w azot
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i fosfor. Specyficznym dla siedlisk serpentynitowych czynnikom, jakimi sa koncentracje
wymiennych form magnezu i niklu w glebach, przypada rola réznicowania postaci zbio-
rowisk wchodzacych w skiad kolejnych stadiéw. Zjawiskiem inicjujacym przejscie od
stadium dojrzatej murawy do degradacyjnego jest pojawienie si¢ okreslonego rodzaju
zaburzenia (por. rozdz. 7.2.4).
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Rys. 72. Ogdlny model przemian w toku sukcesji muraw kserotermicznych na dolnoslaskich
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 ptytszych i zarazem bardziej suchych glebach zdomino-
wane sa przez Arrhenatherum elatius, te rozwijajace si¢ na glebach giebszych daja po-
czatek ptatom traworosli Calamagrostis epigejos. Dalszym, jak si¢ wydaje, stabilnym w
dtuzszej skali czasowej stadium sa zbiorowiska zastepcze w stosunku do muraw.

7.2.4. Procesy degradacyjne — powstawanie zbiorowisk
zastepczych na siedliskach muraw

Stadia degradacyjne rozwijajac si¢ na obrzezach ptatéw muraw, a takze wyspowo
wsrod roslinnosci murawowej [por. CD P4] powoduja zmiany w strukturze przestrzennej
zbiorowisk dotyczace zaréwno ich wymiaru pionowego, jak i poziomego. W toku
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rozwoju tych stadiéw dochodzi do zmiany dominujacych gatunkéw traw — w miejsce
kepowych (Festuca ovina, Avenula pratensis, Koeleria macrantha) pojawia si¢ z czasem
gestniejacy, jednorodny porost wysokich traw — luznokepowej Arrhenatherum elatius i
roztogowej Calamagrostis epigejos. Wysoka i zageszczajaca Sie wraz z rozwojem zbio-
rowiska warstwa wegetatywna traw ogranicza dostep $wiatta do najnizszych warstw
zbiorowiska. Eliminacji ulegaja luki pomigdzy kepami traw — przestrzen zajmowana
przez wyspecjalizowane gatunki, np. Potentilla arenaria. Miejsca te ulegaja zacienieniu i
pokryciu grubiejaca warstwa wolno rozktadajacych sie szczatkow ped6éw traw. Nastepuje
ujednolicenie struktury poziomej, z czasem prowadzace do coraz wigkszej homogeniza-
cji tak roslinnosci, jak i mikrosiedlisk. W takim stadium ulegaja eliminacji niskie, swia-
ttolubne gatunki muraw. Pozostaja te, ktdre zdolne sa do wzrostu ku gorze, jak wspiera-
jaca si¢ 0 pedy traw Galium verum, a takze Achillea pannonica, Pimpinella saxifraga i
Euphorbia cyparissias. Wzrost produkcji biomasy w przeliczeniu na jednostke po-
wierzchni w miare zageszczania sie porostu traw prowadzi do redukcji liczby gatunkéw
— zagina si¢ ku dotowi grzbietowa krzywa zaleznosci produktywnosé¢ — r6znorodnosé
gatunkowa. W roslinnosci stadiéw degradacyjnych i rozwijajacych sig z nich zbiorowisk
zastepczych dominuja gatunki o strategii typu C — konkurencyjnosci i typdw posrednich:
konkurencyjnosci i odpornosci na stres — CS oraz konkurencyjnosci i odpornosci na
zaburzenia — CR. Do gtéwnych cech gatunkéw o strategii konkurencyjnosci naleza
(Grime 2001): szybki wzrost, gesty porost lisci, sprawne rozprzestrzenianie si¢ nad i pod
powierzchnia gleby, gromadzenie duzej czesci wytworzonych asymilatéw w organach
spichrzowych, co jest podstawa szybkiego wzrostu i rozprzestrzeniania si¢ w nastepnym
sezonie wegetacyjnym. Wedtug Falinskiej (2004) strategie typu C i CR sa whasciwe dla
koncowych stadidw wtdrnej sukcesji ekologicznej.

Najbardziej ekspansywna i najsilniej przeksztatcajaca roslinnos¢ i siedliska mu-
raw trawa jest trzcinnik piaskowy Calamagrostis epigejos. Jest to rodzimy u nas gatunek
ruderalny zwiazany z klasa Epilobietea angustifolii, odznaczajacy si¢ tendencja do wzro-
stu liczby stanowisk i dlatego tak w skali kraju, jak i w Europie zalicza si¢ go do najbar-
dziej ekspansywnych roslin degradujacych rézne zbiorowiska (Korniak 2001, Rebele i
Lehmann 2001, Zarzycki i in. 2002, Holub i in. 2004).

Trzcinnik piaskowy jest trawa o szerokim zakresie fitocenotycznym, ma zdolnos¢
wytwarzania odrebnych form rozwojowych z wiasnymi strategiami rozwoju osobniczego
w roznych opanowywanych przez siebie $rodowiskach i w tej wkasciwosci Janczyk-
-Weglarska (1996) upatruje podstawy sukcesu w kolonizacji opanowywanych przez ten
gatunek siedlisk. Calamagrostis epigejos charakteryzuje sie rowniez szerokimi zakresami
tolerancji ekologicznej w stosunku do kluczowych czynnikéw siedliskowych. Jest w
stanie rosna¢ w zakresie kwasowosci pH 2.8-8.2 (Rebele i Lehmann 2001 za rdznymi
autorami), toleruje tez bardzo niski poziom trofii i susze, jednak z drugiej strony, jego
wzrost jest bardzo silnie pobudzany przez wilgo¢ i doptyw sktadnikéw pokarmowych,
szczegOlnie azotu, lecz réwniez fosforu (Rebele i Lehmann I.c., SUR i in. 2004). Pozycja
gatunku w przestrzeni ordynacyjnej CCA dla stanowisk badanych w tej pracy potwierdza
te charakterystyke wymagan siedliskowych — Calamagrostis epigejos sytuuje sie w stre-
fie najwyzszych wartosci gradientéw azotu, fosforu i zapewniajacej optymalna wilgot-
nos$¢ miazszosci gleb (por. rys. 44, 46 i 48). Do gtdwnych przyczyn sity konkurencyjnej
trzcinnika zaliczy¢ trzeba bardzo sprawna gospodarke azotowa, a szczegdlnie intensywne
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pobieranie z gleby tego pierwiastka, zdolnos¢ jego gromadzenia w korzeniach i podsta-
wach pedow (w mniejszym stopniu w roztogach) oraz translokacje z organéw zamieraja-
cych (Gloser 2002, 2005, Gloser i in. 2004, Kavanova i Gloser 2005). Novak i Prach
(2003) twierdza, ze wzrostowi Calamagrostis epigejos sprzyja wyzszy udziat frakcji
ilastej w skfadzie granulometrycznym gleb — tej zaleznosci nie udato si¢ potwierdzi¢ w
niniejszej pracy, brak korelacji moze jednak wynika¢ ze stosunkowo matej zmiennosci
tej cechy badanych gleb. Trzcinnik piaskowy jest w stanie wytwarza¢ wysoka biomase
nadziemna, wedtug Holouba i in. (2004) przewaznie ok. 700 g s. m. m*, a jak podaja
Rebele i Lehmann (1.c.), moze ona osiaga¢ nawet wielkos¢ 2700 g s. m. m2 Najwyzsza
wartosé, jaka stwierdzono w zbiorowiskach zastepczych na wzgdrzu koto Nastawic,
wyniosta 1050 g s. m. m™.

Zdaniem Holouba i in. (2004) istota mechanizmu konkurencyjnego oddziatywania
Calamagrostis epigejos polega na ocienianiu wolniej rosnacych gatunkdw oraz na wy-
twarzaniu grubej warstwy wolno rozktadajacej sie sciotki, a takze wydajnej mineralizacji
azotu w opanowywanych platach. SUR i in. (2004) na kserotermicznych murawach w
dolinie Renu zaobserwowali wypieranie przez Calamagrostis epigejos Stipa capillata,
kiedy dochodzi do doptywu azotu i fosforu oraz wzrostu wilgotnosci. Po wyparciu ostni-
cy ptaty C. epigejos tworza stosunkowo stabilne, koncowe — jak twierdza autorzy — sta-
dium w rozwoju tamtejszych zbiorowisk trawiastych. Trwatos¢ czasowa jest rowniez
whasciwoscia zdominowanych przez Calamagrostis epigejos zbiorowisk zastepczych
badanych w tej pracy. O ile spotyka si¢ przypadki wkraczania zarosli krzewiastych i
drzew na teren niezmienionych muraw, to niemal brak takich zjawisk na powierzchniach
opanowanych przez trzcinnika. Jego wskazane wyzej wilasciwosci utrudniajace czy
wrecz uniemozliwiajace kietkowanie i rozwdéj konkurentéw zielnych dotycza réwniez
drzew i krzewow. Przyczyniajac sie do wzbogacania siedlisk w azot, trawy wzmagaja
proces eliminacji oligotroficznych gatunkéw muraw — sa one pozbawione wolnej prze-
strzeni do zasiedlenia, staja sie¢ coraz bardziej ocienione i rosna w srodowisku trwale
wzbogaconym w azot. Podobny mechanizm inwazji prowadzacej do wzrostu udziatu
traw i wypieraniu przez nie stabszych konkurencyjnie gatunkéw rodzimych, a w pierw-
szej kolejnosci zidt dwulisciennych opisano réwniez w odniesieniu do kalifornijskich
zbiorowisk trawiastych na serpentynitach (Huenneke i in. 1990)

Proces wkraczania wysokich traw na ptaty roslinnosci murawowej jest prawdopo-
dobnie inicjowany okreslonym zaburzeniem funkcjonowania ekosystemu murawy, cho¢
istota tego zjawiska czesto pozostaje nieczytelna. Termin ,,zaburzenie” jest szeroko sto-
sowany w literaturze ekologii roslin, najczgsciej w znaczeniu nadanym przez Grime’a
(1977), jako zjawisko prowadzace do destrukcji biomasy zwiazanej z fotosynteza roslin.
W kontekscie proceséw prowadzacych do degradacji fitocenoz muraw i powstawania
zbiorowisk zastepczych termin ,,zaburzenie” rozumiem tu w szerszym znaczeniu sformu-
fowanym przez White’a i Picketta (1985, cyt. za White i Jentsch 2001): ,,zaburzenie jest
zdarzeniem w czasie naruszajacym strukture ekosystemu, zbiorowiska lub populacji oraz
zmieniajacym dostepnos¢ zasobdw lub $rodowisko fizyczne”. Takim zaburzeniem o
szerszym zasiegu W wypadku badanych muraw moze by¢ zwiekszony doptyw azotu w
potaczeniu (lub bez) z lokalna destrukcja pokrywy roslinnej. Slady takich zdarzen de-
strukcyjnych zwiazanych z dawna uprawa, réznego rodzaju zaburzeniami pokrywy gle-
bowej (antropogenicznymi i naturalnymi — np. w otoczeniu nor zwierzat) sa widoczne na
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czesci muraw. W niektorych miejscach skupienia trzcinnika pojawiaja sie jednak wsrod
niczym niezmienionej roslinnosci murawowej. By¢ moze w takich wypadkach zaburze-
nie polega na eutrofizacji fragmentu zbiorowiska o miejscowo wyzszej miazszosci gleby,
a konkurencja pomiedzy gatunkami warunkowana jest sprawniejszym wykorzystywa-
niem zasobow i ew. r6znym zasiegiem korzeni. W tego rodzaju sytuacjach nawet poje-
dynczy osobnik gleboko korzeniacej sie trawy moze da¢ poczatek szybkiemu rozwojowi
jej nowego skupienia. Rebele i Lehmann (2001) opisuja wiasnie takie zjawisko tworzenia
si¢ gestych platdbw Calamagrostis epigejos na mikrosiedliskach rozproszonych wsréd
muraw kserotermicznych i wrzosowisk, ktére odznaczaja sie depresja reliefu w stosunku
do otoczenia lub wyzsza zyznoscia. Ekspansja wysokich traw na terenie badanych w tej
pracy obiektéw — czesto zachodzi na powierzchniach poddawanych wiosennemu wypa-
laniu suchej roslinnosci. Zaburzeniem inicjujacym rozwoj stadiéw degradacyjnych mu-
raw moze by¢ w takim wypadku zbyt intensywny miejscowo ogien doprowadzajacy do
catkowitego wypalenia fragmentu darni w potaczeniu ze zniszczeniem na skutek wyso-
kiej temperatury podziemnych czesci roslin i banku nasion.

Stadia degradacyjne z czasem przeksztatcaja si¢ w zbiorowiska zastepcze, zdomi-
nowane przez wysokie trawy, przewaznie z udzialem Tanacetum vulgare, Hypericum
perforatum, Agrostis capillarisi Vicia hirsuta oraz Achillea pannonica, Galium verum i
Pimpinella saxifraga jako najczestszymi reprezentantami gatunkéw muraw tworzacych
nizsza warstwe roslin zielnych. Ich pozycja syntaksonomiczna wymaga badan, zwraca
jednak uwage podobienstwo sktadu gatunkowego oraz gatunkow dominujacych i subdo-
minant do zbiorowiska Calamagrostis epigejos-Galium verum opisywanego na terenie
Austrii (Mucina i Kolbek 1993).

Platy zbiorowisk bedacych stadiami degradacyjnymi muraw i powstate z nich
zbiorowiska zastepcze sa miejscem wystepowania gatunkéw inwazyjnych i przyczétkiem
w ich ekspansji na teren niezmienionych ptatéw roslinnosci murawowej. Na terenie ba-
dan stwierdzono obecnos¢ trzech takich gatunkow; archeofitu Tanacetum vulgare oraz
neofitdw Lupinus polyphyllus i Rosa rugosa, z ktérych najbardziej rozpowszechniony
jest pierwszy z wymienionych [por. CD P4]. Poczatki ekspansji Lupinus polyphyllus
obserwowane sa w ostatnich latach w Szklarach na powierzchni obiektu S5. Gatunek
rozprzestrzenia sie z wielkiego ptatu u podnéza wzgorza, gdzie rosnie zwartym tanem.
Na murawie S5 w roku 2004 tubindw jeszcze nie byto, w roku 2005 rosto juz tam 10-12
rozproszonych osobnikéw, a w roku 2006 inwazyjna populacja liczyta juz 35 osobnikdw,
w tym 9 duzych skupien o srednicach siegajacych do 1 m. Pojedynczy okaz Rosa rugosa
zostat odnaleziony na murawie N9 koto Nastawic w roku 2005. W kolejnym roku napo-
tkano juz 5 miodych osobnikéw rosnacych w rozproszeniu na odcinku ok. 80 m. Réza
pomarszczona wykazuje w Polsce wzrost liczby stanowisk (Zarzycki i in. 2002), a uzna-
wana jest za gatunek inwazyjny, zwkaszcza w strefie wybrzezy, na Wyspach Brytyjskich,
w Skandynawii, na Litwie, w Niemczech i Holandii (Bruun 2005b). W $rddladowej cze-
sci Europy Srodkowej jest spotykana na murawach kserotermicznych, ale stopien jej
inwazyjnosci w tych zbiorowiskach pozostaje dotad nierozpoznany (Hensen, cyt. za
Bruun I.c.). R. rugosa dzieki bardzo sprawnemu rozmnazaniu wegetatywnemu jest bar-
dzo silnym konkurencyjne gatunkiem, zwlaszcza na nadmorskich wydmach, gdzie two-
rzy rozrastajace sie zwarte zarosla (Bruun 2006).
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Harrison (1999) w zbiorowiskach trawiastych na serpentynitach w Kalifornii
stwierdzita, ze na takach z nizszymi zawartosciami fosforu i wigksza przewaga magnezu
nad wapniem udziat rodzimych gatunkéw w stosunku do obcych byt wyzszy niz tam,
gdzie wystepowaty inne relacje pomigdzy tymi pierwiastkami. Na powierzchniach pio-
nierskich o wysokim natezeniu czynnikdw kompleksu serpentynitowego (G3, P1, P2, S7)
mimo wolnych, niepokrytych przez roslinnos¢ duzych partii gleby nie obserwuje sig
rozwoju gatunkéw spoza zbiorowiska, podczas gdy silnej synatropizacji poddane sa
podobne siedliska na skarpach kamieniotomu koto Stupic, gdzie koncentracje magnezu i
niklu oraz pH dalekie sa od swych skrajnych wartosci (Zotnierz 1989).

Wsrod traw wystepujacych w stadiach degradacyjnych muraw oprécz Calama-
grostis epigejos i Arrhenatherum elatius wystepuja takze inne, zaliczane przez Korniaka
(2003) do gatunkéw synantropijnych: Brachypodium pinnatum, Agrostis capillaris, Dac-
tylis glomerata i Agropyron repens. Brachypodium pinnatum jest gatunkiem wykazuja-
cym tendencje do ekspansji na nawapiennych murawach kserotermicznych w zachodniej
Europie, a jej przebieg jest podobny do rozwoju ptatéw zdominowanych przez Calama-
grostis epigejos i rowniez znaczaco obniza réznorodnos¢ gatunkowa zbiorowisk (Hurst i
in. 1999, Kamena i in. 2002, Poschlod i in. 2002, Butaye i in. 2005). Na naszych mura-
wach gatunek ten tworzy wigksze skupienia na srodlesnych polanach Wzgérz Kietczyn-
skich oraz — mniejsze — na potozonych w sasiedztwie boru sosnowego ptatach muraw w
Masywie Grochowej. Nie wykazuje jednak tam przejawOw poszerzania zajetych po-
wierzchni. Wydaje sig, ze miejsca wystepowania Brachypodium pinnatum odpowiadaja
siedliskowo kompleksom murawowo-lesnym, ktérych skfadnikiem trawa ta jest w za-
chodniej Europie (Ellenberg 1996), w Austrii (Mucina i Kolbek 1993) i w Czechach
(Chytry 2001, Kolbek i Chytry 2001). Pott (1996a) widzi murawy z udziatem Brachypo-
dium pinnatum zwiazane z okrajkami zbiorowisk lesnych i zarosli jako stadium sukcesji
prowadzacej do odtworzenia lasu.

7.3. Specyfika wiasciwosci chemicznych gleb i sktadu
mineralnego roslin zbiorowisk trawiastych

Wyniki analiz zawartosci magnezu, wapnia, niklu, chromu i kobaltu uzyskane w
tej pracy odpowiadaja zakresom podawanym dla roslin badanych na serpentynitach
Francji, Wioch, Austrii i Niemiec przez Sasse (1979b), z wylaczeniem gatunkow-
-hiperakumulatoréw niklu z rodzaju Alyssum. Tak jak Sasse stwierdzono réznice w po-
bieraniu poszczeg6lnych pierwiastkéw widoczne nawet w wypadku roslin z tego samego
stanowiska. Widoczna ogdlna tendencja jest pobieranie przez trawy nizszych ilosci ma-
gnezu i wapnia w poréwnaniu z ro$linami dwulisciennymi.

Wsréd gatunkow z muraw najwieksze ilosci niklu stwierdzono w pedach Euphor-
bia cyparissias i Slene vulgaris. Euphorbia cyparissias nalezy do gatunkéw gromadza-
cych najwyzsze zawartosci niklu z roslin badanych przez Mutscha (1981, cyt. za Popp
1983) na serpentynicie w Gurhofgraben (Austria), w jego pedach wystapity tez najwyz-
sze koncentracje tego pierwiastka sposrdd wszystkich prob roslinnych zebranych przez
Vergnano Gambi i in. (1982) na serpentynitowym stanowisku w potnocnych Apeninach.
Slene vulgaris jest natomiast jednym z tzw. metalofitow spotykanych na réznych
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glebach zasobnych w metale ciezkie (Ernst 1974), zdolnym do wyodrebniania ekotypow
tolerancyjnych na dziatanie zawartego w glebach serpentynitowych niklu (Bratteler i in.
2002). Lepnica zwyczajna odznacza si¢ sprawnym mechanizmem ograniczania translo-
kacji pobranego niklu z korzeni do pedu: koncentracje w walcu osiowym sa od trzech
(Zotnierz 1989) do pieciu razy (Sasse 1979b) nizsze w poréwnaniu z zawartosciami tego
metalu w korze wtornej korzeni. Wyniki uzyskane w tej pracy wskazuja jednak, ze ow
mechanizm dziata do pewnego poziomu koncentracji niklu w glebie, zas potem zawodzi,
o0 czym $wiadcza wysokie, przekraczajace 200 pg Ni g™ s.m. zawartosci w pedach roslin
tego gatunku ze stanowiska na terenie kopalni w Szklarach. Ten sam poziom zawartosci
niklu (228 pg g™ s.m.) Brej i Fabiszewski (2006) stwierdzili u Slene wulgaris ze stano-
wiska serpentynitowego w Mikotajowie w Gdrach Bardzkich.

Wysokie koncentracje niklu u S. vulgaris, a zapewne takze u Euphorbia cyparis-
sias nie maja nic wspolnego z mechanizmami obrony przed roslinozercami opisywanymi
w odniesieniu do roslin odznaczajacych si¢ hiperakumulacja tego pierwiastka (Boyd i
Moar 1999, Davis i Boyd 2000, Boyd i in. 2002, Jhee i in. 2005), lecz sa jedynie wyra-
zem reakcji roslin na nadmiar tego pierwiastka w ich siedlisku. Rosliny siedlisk serpen-
tynitowych zaliczane do hiperakumulatoréw niklu, a wiec gromadzace ten pierwiastek w
ilosciach przekraczajacych poziom 1000 pg g s.m. sa zjawiskiem czestym w basenie
Morza Srodziemnego (m.in. Lombini i in. 1998, Shallari i in. 1998, Freitas i in. 2004,
Reeves i Adiguzel 2004 ), najblizsze stanowiska nalezacego do tej kategorii gatunku
Thlaspi goesingense znajduja si¢ w Austrii (Reeves i Baker 1984). Ostatnio Brej i Fabi-
szewski (2006) stwierdzili jednak koncentracje 3100 pug Ni g s.m. w pedach Thlaspi
caerulescens ze stanowiska w Mikotajowie, co nalezatoby uzna¢ za jedyny udokumen-
towany przypadek hiperakumulacji tego pierwiastka na terenie polskich wystapien ser-
pentynitow.

Srednie zawartosci chromu zaréwno u roslin z muraw, jak i uprawnych gatunkow
z tak i pastwisk nie przekroczyty 15 ug g™* s.m., a maksymalne tylko u Triforium praten-
se przekroczyty 30 pg g™ s.m. W prébach Slene vulgaris, w ktérych oznaczono najwyz-
sze koncentracje niklu stwierdzono réwniez jedne z najwyzszych zawartosci chromu.
Przypomina to sytuacje, z jaka spotkali si¢ Rodenkirchen i Roberts (1993b) na potudniu
Niemiec, gdzie na serpentynitach odznaczajace si¢ znacznymi ilosciami gromadzonego
niklu Cerastium holosteoides pobierato réwniez znacznie wyzsze w poréwnaniu z inny-
mi gatunkami ilosci chromu. Dwa z badanych gatunkow traw — Avenula pratensis i
Phleum phleoides pobieraja wyzsze od wieckszosci gatunkdw dwulisciennych zawartosci
chromu. Podobne wyniki, ze zblizonymi zakresami koncentracji, uzyskat Bednar (1987),
ktory badat zawartosci chromu w nadziemnych pedach roslin z gleb serpentynitowych
koto Mohelna na potudniowych Morawach. Przy zawartosciach catkowitych w glebie
88-153 pg Cr g i form rozpuszczalnych 3.2-8.5 pg g™ w pedach roslin wystapity za-
wartosci rednie 7.7 pg g s.m. (zakres: 1.1-29.6) u dwulisciennych i 16.5 (4.4-39.5) ug
g™ s.m. u jednolisciennych. Brooks (1987) twierdzit, ze przy przecietnym odczynie dla
gleb serpentynitowych na poziomie pH 6.8 rozpuszczalnos¢ chromu jest znikoma i tym
thumaczyt zdecydowanie stabsze w poréwnaniu z niklem pobieranie tego pierwiastka.

Zaréwno w wypadku badan prowadzonych na murawach kserotermicznych, jak i
na uzytkach takowych i pastwiskowych problematyczna okazata si¢ przydatnos¢ standar-
dowych sposobéw ekstrakcji rozpuszczalnych form analizowanych pierwiastkéw,
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a zwlaszcza magnezu i wapnia. Podobny problem napotkali Slingsby i Brown (1977)
badajac sktad mineralny gleb serpentynitowych z réznych rejonéw Wielkiej Brytanii i
uprawianego na nich w warunkach doswiadczalnych owsa. Obliczenia na podstawie
przedstawionych przez autoréw danych wskazuja silny zwiazek pomigdzy catkowitymi i
ekstrahowanymi z gleby koncentracjami niklu a jego zawartosciami w pedach roslin i
brak takiego zwiazku w wypadku ekstrahowanych octanem amonu magnezu i wapnia.

Niewatpliwie cenne bytoby opracowanie metod okreslania koncentracji pierwiast-
kéw bedacych skfadnikami kompleksu serpentynitowego, z jakimi realnie sa konfronto-
wane rosliny tych szczeg6lnych siedlisk, jednak majac na uwadze duze zréznicowanie
pobierania tych pierwiastkdw nawet przez gatunki rosnace na tym samym stanowisku,
uzyskanie takich uniwersalnych sposobdw ekstrakcji wydaje sie nader watpliwe. R6znice
pomiedzy gatunkami w pobieraniu sktadnikéw mineralnych z gleby moga wynika¢ ze
specyfiki ich zapotrzebowania na makro- i mikroelementy, a takze z odmiennych mecha-
nizméw ochrony przed nadmiarem pierwiastkow o dziataniu toksycznym. Strategia uni-
kania pozwala roslinom, ktére ja rozwinety pobiera¢ bardzo niskie ilosci toksycznych
pierwiastkow nawet, kiedy rosna na bardzo w nie zasobnych siedliskach. Whasciwosé
taka moze by¢ rezultatem adaptacji prowadzacych do wyodrebnienia tolerancyjnych
ekotypéw, jak to wykazali np. Rajakaruna i Bohm (1999) dla Lasthenia californica z
serpentynitow kalifornijskich. Moze tez zapewne by¢ cecha catych grup systematycz-
nych roglin, ktére uzyskaty ja w toku ewolucji. Kinzel i Weber (1982) zauwazaja, ze
trawy sa w stanie szczeg6lnie sprawnie sterowaé¢ pobieraniem jondw i dzieki temu
utrzymywac ich wewnetrzne relacje stosunkowo niezaleznie od koncentracji w roztworze
glebowym. Zdolnos$¢ ta jest jednym z mechanizméw tolerancji, pozwalajacych ekotypom
traw zajmowac ekstremalne siedliska. Tego rodzaju strategia unikania pobierania tok-
sycznych w nadmiarze pierwiastkow zauwazalna jest u traw badanych w tej pracy —
nawet na stanowiskach szczeg6lnie bogatych w magnez i nikiel nie wida¢ u nich oznak
wzmozonego pobierania tych metali. Na przykfad Festuca ovina na skarpie wyrobiska
kopalni w Szklarach zawiera w swoich pedach ok. dziesigciokrotnie mniejsza ilos¢ niklu
od Slene vulgaris, z kt6ra razem tam rosnie. Zrdznicowanie pobierania sktadnikéw mi-
neralnych z gleb serpentynitowych dotyczy réwniez gatunkéw uprawnych. Autor w
doswiadczeniu szklarniowym badat pobieranie magnezu, wapnia i niklu przez pigé ga-
tunkow uprawnych rosnacych na glebach z réznych serpentynitowych masywow dolno-
$laskich (Zotnierz 2004a). Badane gatunki pobieraty rézne ilosci oznaczanych pierwiast-
kéw. U owsa wystapity specyficzne objawy toksycznosci niklu opisane przez Vergnano i
Huntera (1952).

W poréwnaniu z siedliskami muraw kserotermicznych nizej potozone taki i pa-
stwiska odznaczaja si¢ ztagodzeniem natgzenia czynnikow kompleksu serpentynitowego.
Obnizeniu ulegaja zawartosci magnezu wymiennego w glebach, czego rezultatem jest
przechylenie wartosci stosunku Mg/Ca na korzys¢ wapnia, nizsze sa rowniez koncentra-
cje niklu. To ztagodzenie zespotu specyficznych czynnikéw siedliskowych znajduje do
pewnego stopnia odbicie w sktadzie mineralnym roslin, u ktérych dochodzi do zréwno-
wazenia koncentracji magnezu i wapnia, jednak zawartosci niklu i pozostatych metali
ciezkich nie roznia si¢ od roslin z muraw. Obserwacje te koresponduja z wnioskami
Webera (1980b), ktory badat gleby serpentynitowe w wigkszosci z potozen na wysoko-
sciach odpowiadajacych witasnie takom i pastwiskom badanym w tej pracy. Autor ten na
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podstawie wynikéw badan mikromorfologicznych dolnoslaskich gleb serpentynitowych
doszedt do wniosku, ze: ,,nie sa to gleby serpentynitowe w petnym tego stowa znaczeniu,
gdyz wytworzyly sie z wietrzejacego in situ materiatu przy obecnosci pewnej domieszKki
materiatu lessopodobnego o charakterze allogenicznym, ktéry czesciowo modyfikowat
wptyw skaty serpentynitowej na wiasciwosci gleby”. Modyfikujacy wptyw domieszek
nieserpentynitowych przejawia si¢ m.in. obecnoscia kwarcu jako allogenicznego sktad-
nika frakcji koloidalnej gleb (Weber 1982). Por6wnanie wiasciwosci chemicznych gleb i
sktadu mineralnego badanych roslin zdaje sie wskazywa¢, ze allogeniczne domieszki
,rozcienczajace” czynniki kompleksu serpentynitowego oddziatywaé moga szczegdlnie
na nizej potozone taki i pastwiska, gdzie materiat eolicznego pochodzenia zapewne do-
cierat w wigkszych ilosciach, podczas gdy wyzej usytuowane murawy zwiazane z siedli-
skami o stabszym zaawansowaniu procesu glebotwérczego poddane sa tego rodzaju
wptywom w mniejszym stopniu lub ich gleby w ogéle nie ulegty przeksztatceniu.

Jak juz wspomniano, badane rosliny z tak i pastwisk pobieraty stosunkowo wyso-
kie ilosci niklu, poréwnywalne z gatunkami muraw. Wybrane do badan koniczyny byty
juz obiektem wczesniejszych rozpoznawczych prac (Zotnierz 1993a), w toku ktorych
stwierdzono, ze naleza one do najsilniej kumulujacych nikiel gatunkéw uprawnych.
Nikiel pobierany droga pokarmowa jest stabo wchianiany — ponizej 5% (Kabata-Pendias
i Pendias 1993). Jednak dane dotyczace umiejscowienia progu szkodliwosci zawartosci
tego metalu w paszy sa niejednoznaczne. Kabata-Pendias i Pendias (l.c.) twierdza, ze
szkodliwe dla zwierzat moga by¢ zawartosci powyzej 300 ug Ni g™ s.m., jednak Kabata-
-Pendias i in. (1993) jako przydatne pod wzgledem paszowym uznaja rosliny o koncen-
tracjach ponizej 50 pg Ni g™ s.m. Maksymalne zawartosci niklu u obu badanych gatun-
kéw koniczyn przekraczaja ten putap. Dla chromu Kabata-Pendias i Pendias (1993) ten
prég wyznaczaja jeszcze wyzej, tak wiec kwestia toksycznosci tego pierwiastka dla ro-
slinozercow nie wchodzi w rachube zaréwno w odniesieniu do sieci troficznych ekosys-
teméw muraw, jak i zwierzat hodowlanych pasacych si¢ na badanych uzytkach zielo-
nych. Brak doniesien o biokumulacji chromu w tancuchach troficznych (Kimbrough i in.
1999, za r6znymi autorami).

Kwestia ewentualnej toksycznosci dla roslin chromu zawartego w glebach serpen-
tynitowych pozostaje nierozstrzygnieta. Hossner i in. (1998) prdg fitotoksycznosci tego
pierwiastka umiejscawiaja w szerokim zakresie koncentracji jego form dostepnych dla
roslin: 5-100 pg g™. W niniejszej pracy po ekstrakcji kwasem octowym uzyskano steze-
nia chromu na poziomie $rednio 1.36 pg g™ i tylko w pojedynczych prébach przekroczo-
ny zostat prég 5 pg g*. Z drugiej strony Kabata-Pendias i Pendias (1993) za potencijal-
nie toksyczny uznaja poziom ok. 5-30 pg Cr g s.m. w tkankach roslin. Baumeister i
Ernst (1978) zwracaja uwage na niski stopien translokacji pobranego chromu z korzeni
do peddw. Zayed i in. (1998) podkreslaja, ze rosliny sa w stanie w swoich tkankach
przeksztatca¢ toksyczna forme Cr*® w nieszkodliwa Cr*®, tak wiec sama informacja o
ilosci tego pierwiastka w tkankach nie daje wystarczajacej podstawy do oceny jego
wptywu na metabolizm rosliny.

Wydaje sie, ze poza dyskusja jest kwestia toksycznosci dla roslin czy tez zagroze-
nia dla sieci troficznych ze strony kobaltu. Pierwiastek ten pozostaje silnie zwiazany
przez kompleks sorpcyjny gleb w rezultacie czego jest bardzo stabo pobierany przez
rosliny (Mengel i Kirkby 1983). W badanych roslinach z muraw oraz tak i pastwisk
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kobalt wystepuje w ilosciach od sladéw do kilku pg g™ s.m. Podobny lub nieznacznie
wyzszy, nieprzekraczajacy rzedu kilku pg g™, poza jedna proba (19 pg g), zakres kon-
centracji zawieraja dane Sasse (1979b). Takze Brooks (1987) twierdzi, ze typowe
dla roslin siedlisk serpentynitowych zawartosci kobaltu w tkankach nie przekraczaja
10 ug g s.m. Zwraca uwage wyzsze na tle pozostatych badanych roslin gromadzenie
kobaltu w pedach Euphorbia cyparissias — gatunku wykazujacego rowniez tendencje do
ponadprzecietnej kumulacji niklu. Young (1979) na podstawie przegladu literatury nie
pisze nic o przypadkach toksycznosci kobaltu u zwierzat, zwraca natomiast uwage na
jego korzystne oddziatywanie na zdrowie bydia i owiec.

W literaturze bardzo skape sa doniesienia na temat konsekwencji szczegdlnych
whasciwosci siedlisk serpentynitowych dla praktyki rolniczej. Poruszane sa zagadnienia
plonowania roslin na glebach serpentynitowych, ich gospodarki mineralnej i tolerancji na
dziatanie niekorzystnych czynnikéw siedliskowych (Proctor i Cottam 1982, Wall 2003).
Dyskutowane sa mozliwosci wykorzystania mielonych serpentynitow jako wzbogacaja-
cych w magnez dodatkéw do nawozow (Brooks 1987). Brak jest natomiast artykutow
poruszajacych zagadnienie wptywu wyprodukowanych na glebach serpentynitowych
pasz na zwierzeta hodowlane. Rosiere i Vaughn (1986) badali sktad mineralny w diecie
owiec wypasanych na ubogich pastwiskach na serpentynitach w Kalifornii. Stwierdzili
czterokrotne przekroczenie poziomu zapotrzebowania zwierzat na magnez, a jednocze-
$nie poziom wapnia zblizony do niedoboru, jednak bez jego objawdw. Autorzy nie pisza
nic o ewentualnych symptomach toksycznosci metali cigzkich.

7.4. Zagrozenia zbiorowisk roslinnosci trawiastej
na serpentynitach i zagadnienie ich ochrony

Zatucki (2002) zaliczyt murawy kserotermiczne do najbardziej zagrozonych zbio-
rowisk trawiastych w kraju. Ich podstawowe zagrozenia polegaja na fizycznym niszcze-
niu roslinnosci i siedlisk, obnizaniu réznorodnosci w odniesieniu do gatunkéw rodzi-
mych z jednej i wnikaniu gatunkéw obcych z drugiej strony. Gatunki z klasy Festuco-
-Brometea wedtug Kretschmera i in. (1997) stanowia 20% gatunkéw czerwonej listy sta-
rych landéw Republiki Federalnej Niemiec, a az 28.1% Brandenburgii. Na obszarze
Sudetdw i ich przedgorza gatunki muraw kserotermicznych obejmuja 15.1% wszystkich z
przypisana przez Fabiszewskiego i Kwiatkowskiego (2002) kt6ra$ z kategorii zagrozenia.

Hoffmann i in. (2001) zwracaja uwage ha to, ze wiele obszaréw srodkowoeuro-
pejskich, wbrew globalnemu trendowi ubozenia, doswiadcza wzrostu réznorodnosci
gatunkowej w obrebie pewnych grup roslin i zwierzat. Migracje i inwazje czesto maskuja
jednoczesnie zachodzaca silna redukcje liczby i czestosci wystepowania gatunkéw ro-
dzimych. W pewnym stopniu z tego rodzaju zjawiskiem mamy obecnie do czynienia na
terenie masywow serpentynitowych, a jest ono wyraznie widoczne w wypadku duzej
czesci muraw kserotermicznych. Ich synantropizacja nie jest sprawa ostatnich lat, lecz
przynajmniej w czesci miejsc ma juz zapewne dtuzsza historig, czego dowodza dtugolet-
nie juz obserwacje prowadzone na podszczytowej murawie na Raduni (Berdowski 1974,
Aniot-Kwiatkowska i in. 1992, Berdowski i Panek 1995, 1999). Zachodza zatem
dwa wzajemnie przeciwnie skierowane procesy: ubozona jest wyspecjalizowana
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i w znacznym stopniu ztozona z rzadkich gatunkow pierwotna roslinnos¢ muraw, a jed-
noczesnie trwa proces wnikania do zbiorowisk murawowych gatunkéw ubikwistycznych,
pospolitych, co prowadzi do swoistej trywializacji roslinnosci i zaniku jej specyfiki.

Najbardziej widoczne przejawy wspétczesnie zachodzacej degradacji muraw na
dolnoslaskich serpentynitach sa nastepujace [por. CD-P4]:

1. Fizyczne niszczenie — w ostatnim czasie (2006 r.) bardzo nasilone w otocze-
niu kopalni serpentynitu w Nastawicach, gdzie cz¢s¢ muraw zostata zasypana
materiatami odpadowymi, a inna czes¢ zdewastowana przez ruch samocho-
déw ciezarowych. Fizycznie zniszczona w wyniku wydeptywania i palenia
ognisk zostata gérna cze$é polany pod szczytem Raduni. Z niszczeniem po-
krywy roslinnej potaczonym z naruszeniem gleby wiaze si¢ ruderalizacja sie-
dlisk muraw, a przeksztatcone w ten spos6b powierzchnie, wydeptane $ciezki
(np. polana na Raduni!) staja si¢ osrodkami osiedlania si¢ i szlakami rozprze-
strzeniania si¢ gatunkdéw synantropijnych oraz inicjacji rozwoju zbiorowisk
zastepczych. W tej kategorii mieszcza sie rowniez zachodzace w ostatnich la-
tach przypadki zaorywania muraw (Braszowice, Nastawice) oraz ich zalesia-
nie (Nastawice).

2. Eutrofizacja i ruderalizacja siedlisk w wyniku sktadowania gruzu, stomy,
resztek pozniwnych itp. W takich miejscach rozwijaja si¢ skupienia ztozonej
z wysokich bylin roslinnosci nitrofilnej, z czasem dajace poczatek rozszerza-
jacym swoj zasieg zbiorowiskom zastepczym.

3. Ubozenie gatunkowe — redukcja liczebnosci i zamieranie populacji gatunkow
rzadkich, czego rezultatem jest upraszczanie i homogenizacja sktadu gatun-
kowego muraw.

4. Synantropizacja roslinnosci, wnikanie do wnetrza ptatéw muraw i rozwdj po-
pulacji ekspansywnych gatunkdw rodzimych i inwazyjnych. Skutkiem proce-
su jest postepujaca degradacja fitocenoz prowadzaca z czasem do powstania
trwatych zbiorowisk zastepczych.

Wymienione zjawiska i zagrozenia — jak wida¢ — wzajemnie si¢ przeplataja w

przestrzeni i po czesci z siebie wynikaja.

Zniszczenia przybraly na sile zwlaszcza w ostatnich latach, szczegdlnie na wzgoé-
rzu koto Nastawic, ktore jeszcze w koncu lat 80. uzytkowane byto pastwiskowo. Po za-
oraniu wierzchowiny wzgérza zbiorowiska trawiaste, w tym murawy staty sie¢ marginal-
nymi powierzchniami na obrzezach intensywnie uprawianych gruntéw ornych.

Wsrod przyczyn eutrofizacji muraw kserotermicznych Ruthsatz (1989, cyt. za
Ellenberg 1996) wymienia m.in.: 1) opad zanieczyszczen atmosferycznych (NO,, NH,)
— na nienawozonych murawach i takach czynnik ten wspétczesnie ma dominujace zna-
czenie; 2) skladowanie bogatych w pierwiastki pokarmowe odpadéw w rodzaju siana,
resztek pozniwnych itp.; 3) doptyw nawozdéw z sasiednich pdl. W naszych warunkach
przyczyny druga i trzecia maja lokalne znaczenie, natomiast opad zanieczyszczen atmos-
ferycznych jest zjawiskiem dotyczacym catej Europy, a zwkaszcza jej srodkowej czesci i
mozna przyjac, ze jego wptyw nie omija naszych zbiorowisk murawowych. Mimo ze w
ostatniej dekadzie sytuacja ulegta znaczacej poprawie, to jednak obszar Polski, a zwlasz-
cza zachodniej czesci kraju, wciaz nalezy do rejonéw europejskich o podwyzszonym
ryzyku opadu zanieczyszczen azotowych (NEGTAP 2001, Erisman i in. 2003). Bogate
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w gatunki zbiorowiska trawiaste naleza do wrazliwie reagujacych na doptyw azotu z
zanieczyszczen. Zaburzenia prowadzace do ubozenia gatunkowego moze powodowaé juz
dawka ponizej 20 kg N ha™ rok™ (Bakker i Berendse 1999). Eutrofizacja w wyniku opa-
du azotu daje preferencje bujnie rosnacym konkurentom naturalnej roslinnosci muraw, co
prowadzi do eliminacji wrazliwszych gatunkéw i spadku réznorodnosci. Podobne zjawi-
ska zwiazane z doptywem azotu do z natury oligotroficznych ekosysteméw, powodujace
szybki rozwdj, przede wszystkim traw i w koncu trwate ubozenie skfadu gatunkowego
opisano w wypadku torfowisk wysokich (m.in. Limpens 2003), wrzosowisk i zbiorowisk
trawiastych (m.in. Bakker i Berendse 1999), muraw wysokogérskich (m.in. Wojtun i in.
1995, 1997). Dodatnia korelacje pomiedzy wielkoscia opadu zwiazkéw azotu a stopniem
ubozenia gatunkowego opisano tez dla zbiorowisk trawiastych o roznej trofii w potu-
dniowej Szwecji (Berlin i in. 2000) oraz w skali Wielkiej Brytanii (Stevens i in. 2004).

Chytry i in. (2005) podaja z Czech, ze murawy kserotermiczne naleza do zbioro-
wisk roslinnych umiarkowanie zagrozonych wnikaniem do nich gatunkéw obcych, a
wsrdd tych, ktorym inwazja powiodta sie, archeofity okoto dwukrotnie przewazaja nad
neofitami. W$rdd trzech gatunkdéw inwazyjnych stwierdzonych na naszych murawach,
wrotycz Tanacetum vulgare wchodzi w skiad stadidw degradacyjnych i zbiorowisk za-
stepczych, natomiast dwa pozostate: Lupinus polyphyllus i Rosa rugosa doskonale sobie
radza wnikajac do niezmienionych jeszcze zbiorowisk murawowych. O ile eliminacja
tubinu moze nastrgcza¢ trudnosci z uwagi na bardzo duza pule nasion pochodzacych z
rozlegtego pfatu opanowanego przez ten gatunek w bezposredniej bliskosci muraw w
Szklarach, to inwazja r6zy pomarszczonej jest na poczatkowym etapie, istniejaca popula-
cja jest dotad nieliczna i jej likwidacja wciaz jeszcze jest tatwa do przeprowadzenia.

Niniejsza praca poswigcona jest zagadnieniom zwiazanym z ekologia zbiorowisk
roslinnych, nie mozna jednak zapomina¢ o roli muraw kserotermicznych jako ostoi popu-
lacji zwierzecych, szczegdlnie termofilnych owaddw. Nawet bardzo male fragmenty
zbiorowisk trawiastych maja ogromne znaczenie dla utrzymania réznorodnosci rozma-
itych grup ekologicznych owadow. W tym kontekscie dyskutowane sa takie kwestie, jak:
utrata siedlisk, rozmiary ptatow zbiorowisk, znaczenie efektéw brzegowych, przestrzen-
na aranzacja zachowanych muraw w krajobrazie, ich réznorodnos¢ siedliskowa, a z dru-
giej strony, wiasciwosci populacji owadow — ich specjalizacja pokarmowa, mobilnos¢,
interakcje migdzygatunkowe itp. (Tscharntke i in. 2002ab, Vandewoestijne 2005).
Zwiazki funkcjonalne, ktérych zaburzenie moze by¢ zagrozeniem dla przetrwania popu-
lacji, moga by¢ obustronne, w tym sensie, ze nie tylko owady cierpia wskutek degradacji
zbiorowisk roslinnych, lecz mozliwa jest rowniez sytuacja odwrotna. Przyktadu z terenu
Szwajcarii dostarczaja Bloch i in. (2006) donoszac o kryzysie populacji charakterystycz-
nego gatunku dla naszych muraw na serpentynitach, jakim jest Dianthus carthusianorum,
spowodowanym zamieraniem populacji motyli $cisle z nim zwiazanych w procesie zapy-
lania kwiatow.

Utrzymanie réznorodnosci gatunkowej terenéw rolnych wymaga zachowania ist-
niejacych skrawkow roslinnosci naturalnej i pdtnaturalnej (Loster 1991). Najwiecej ta-
kich powierzchni zachowato sie na obszarach o niskiej intensywnosci gospodarki rolnej —
zdaniem Bignala i McCrackena (1996) na takich terenach znajduje si¢ ponad 50% naj-
cenniejszych pod wzgledem przyrodniczym biotopéw europejskich.
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W celu zachowania muraw konieczne jest objecie, zwlaszcza najcenniejszych
obiektow, ochrong prawna w postaci ustanowienia na nich uzytkéw ekologicznych. Au-
tor opracowat projekt uzytkéw ekologicznych na stanowiskach ,,paproci serpentynito-
wych” w Masywie Slezy (Zotnierz 1997), w oparciu o ktory objeto ta forma ochrony
10 obiektéw (Wojewoda Dolnoslaski 2003). Rozszerzenie sieci uzytkédw na murawy z
ich otoczeniem bytoby racjonalnym $rodkiem zapewniajacym ochrone jednym z najcen-
niejszych i najbardziej specyficznych zbiorowisk roslinnych Slezanskiego Parku Kraj-
obrazowego. Formalne zapisy rozporzadzenia powotujacego do zycia postulowane uzytki
powinny zapewni¢ mozliwos¢ prowadzenia w nich zabiegéw ochrony czynnej, bowiem
tylko z ich pomoca mozliwe bedzie zapobiezenie zmianom degradujacym zbiorowiska
muraw.

Zbiorowiska trawiaste, w tym murawy, sa pétnaturalnymi biocenozami utrzymu-
jacymi swoja posta¢ za sprawa corocznie ponawianych zabiegéw zwiazanych z ich go-
spodarczym uzytkowaniem. Degradacja muraw kserotermicznych jest przyspieszana i
pogtebiana w wyniku zaniechania ich uzytkowania kosnego i wypasowego, co wspotcze-
$nie jest zjawiskiem ogdlnoeuropejskim (Ellenberg 1996). Murawy z dolnoslaskich ser-
pentynitéw w ostatnich kilkunastu latach pozostaja wytaczone z uzytkowania. Incyden-
talne przypadki wypasu zwierzat obserwowano tylko w Tomicach. Wspotczesnie rozu-
miana ochrona tego rodzaju biocenoz musi polega¢ na przywréceniu tradycyjnych
sposobow uzytkowania lub, jezeli to niemozliwe, wprowadzeniu zabiegéw bedacych
pewnego rodzaju symulacja takiego gospodarowania. Podstawowe znaczenie ma zapo-
bieganie postepowi sukcesji prowadzacemu do przeksztatcania si¢ zbiorowisk trawia-
stych w zaroslowe i lesne. Konieczna zatem jest ochrona czynna takich obiektéw, nawet
na obszarach rezerwatéw i parkéw narodowych, do czego juz dawno przekonywat Mi-
chalik (1990ab). Na naszym terenie dotyczy to murawy chronionej w rezerwacie na Ra-
duni, gdzie bez pilnego przeprowadzenia zabiegéw eliminujacych gatunki synantropijne i
odtwarzajacych zdewastowana czes¢ platu zbiorowiska nie uda si¢ zatrzymaé dalszej
jego degradacji.

Braakhekke i Hooftman (1999) sformutowali hipoteze, w mysl ktérej r6znorod-
nos¢ gatunkowa zbiorowiska trawiastego okreslona jest przez réwnowage gtéwnych
skfadnikéw pokarmowych — azotu i fosforu. Dlatego powodzenie zabiegéw stuzacych
odtworzeniu pierwotnej réznorodnosci gatunkowej bedzie zalezato nie tylko od ograni-
czenia puli azotu w biotopie, lecz od ustanowienia réwnowagi pomiedzy obydwoma
pierwiastkami na wiasciwym dla zbiorowiska poziomie. Uzyskanie takiego stanu, we-
dtug autoréw, wymaga wieloletnich zabiegdw oligotrofizacji siedlisk przez koszenie runi
i wywoz pokosu. Koszenie chronionych i odtwarzanych zbiorowisk trawiastych jest
szeroko stosowanym zabiegiem konserwatorskim, ktory jednak przed wprowadzeniem na
szersza skale powinien by¢ sprawdzony w skali eksperymentalnej, a p6zniej stale moni-
torowany. Obok licznych doniesien o korzystnych nastgpstwach koszenia chronionych
fak i muraw zdarzaja si¢ tez zjawiska niepozadane, jak nadmierny rozwoj ekspansyw-
nych traw Brachypodium pinnatum i Calamagrostis arundinacea spowodowany zbyt
intensywnym koszeniem muraw nawapiennych (Baba 2003). Zabiegiem czesto przyno-
szacym korzystne dla ochrony réznorodnosci gatunkowej rezultaty jest kontrolowane
wypalanie runi zbiorowisk trawiastych. W Polsce z powodzeniem prowadzono je na
matopolskich murawach kserotermicznych (Kotanska i in. 2000, Towpasz i Mitka 2000).
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Wypalanie wczesna wiosna i pozna jesienia nie uszkadzajac pakdéw odnowieniowych
roslin muraw niszczyto zalegajaca $cidtke nieroztozonych szczatkéw roslinnych i siewki
drzew. Autorzy odnotowali réwniez lepsze krzewienie si¢ i obfitsze kwitnienie traw.
Dixon (2001) obserwowat stymulacje kwitnienia pod wptywem wypalania u Koeleria
macrantha.

Na badanych murawach tylko w kilku miejscach spotkano sie¢ z postepujacym
procesem formowania zbiorowisk krzewiastych, zazwyczaj z udziatem rézy polnej Rosa
canina, a na wzgdrzu koto Nastawic z tarnina Prunus spinosa i cokolwiek groteskowo
wygladajacym jako tto dla murawy kserotermicznej bzem lilakiem Syringa vulgaris. Jak
juz wspomniano, sztuczne hamowanie procesu sukcesji ma podstawowe znaczenie dla
trwania zbiorowisk trawiastych, z drugiej jednak strony — na pétnaturalnych takach ob-
serwuje sie korzystny wptyw drzew i zarosli krzewiastych na réznorodnosé¢ ptakow i
owadow (Soderstrom i in. 2001). Wydaje sie, ze nalezy w tym wypadku zadbaé o znale-
zienie ztotego srodka, pamictajac jednak o gtéwnym celu przedsiewzie¢ ochronnych.

Korzystne nastepstwa wyciccia drzew dla regeneracji nawapiennych muraw kse-
rotermicznych obserwowali Dzwonko i Loster (1998), ktérzy uzyskali w ten sposéb
powierzchnie odznaczajace sie¢ zmienna w czasie mozaika zbiorowisk zaroslowo-
-murawowych sprzyjajaca rdznorodnosci gatunkowej i kolonizacji przez gatunki muraw.
Michalik i Baba (1999) rowniez po usunigciu drzew i krzewdw stwierdzili wzrost liczby i
czestosci wystepowania gatunkow muraw bez uszczuplenia roznorodnosci zarosli. Prze-
rzedzanie laséw z kserotermicznym runem na potudniowych stokach wzgorz serpentyni-
towych w celu umozliwienia rozwoju muraw postulowat Fabiszewski (1993). Wydaje sie
to celowe, jednak musi by¢ prowadzone w sposéb planowy i z umiarem, poniewaz takie
suche postacie boréw sosnowych wystepujace na Wzgérzach Kietczynskich same w
sobie tez sa unikalnym i godnym ochrony zbiorowiskiem roslinnym. Poszerzenie wyste-
pujacych tam polanek czy tez przeswietlenie miejsc, gdzie spotyka sie mate ptaty ksero-
termicznego runa to zabiegi, ktdre mogtyby znacznie poprawi¢ szanse przetrwania kom-
plekséw borowo-murawowych.

Jeszcze jednym koniecznym i pilnym zadaniem konserwatorskim jest ochrona in
situ i ex situ gatunkéw rzadkich ze zbiorowisk murawowych i naskalnych. Jak dotad,
opracowano podstawy metodyczne i osiagnicto obiecujace wyniki dotyczace hodowli ex
situ i zabezpieczenia w ten sposob banku genéw populacji ,,paproci serpentynitowych”
(Marszat i in 1999., Kromer i in. 2006). Pilnym zadaniem jest réwniez opracowanie tego
rodzaju metod zabezpieczenia, namnozenia i nastepnie reintrodukcji populacji gatunkow
krytycznie zagrozonych na siedliskach serpentynitowych; Galium valdepilosum, Carex
humilis, a takze np. Thesium alpinum ze Wzgorz Kietczynskich.

Badania eksperymentalne, ktérych celem jest stworzenie modeli nadchodzacych
przemian procesow ekosystemowych, prowadzone sa m.in. w zbiorowiskach trawiastych,
w tym i murawowych. Na podstawie wynikdéw tych prac mozna, przynajmniej w ogol-
nym zarysie, wyobrazi¢ sobie gtowne procesy ekologiczne, z ktérymi beda konfrontowa-
ne zbiorowiska trawiaste (m.in. Shaver i in. 2000, Dukes i Hungate 2002, Zavaleta i in.
2003). Do przysztych zagrozen, oprdcz kontynuacji i pogkebiania juz widocznych nieko-
rzystnych zjawisk, dojda do gtosu skutki proceséw dziejacych sie w szerszych skalach
przestrzennych, tacznie z globalnymi. Spodziewany wzrost stezenia dwutlenku wegla w
atmosferze i ocieplanie si¢ klimatu doprowadzi do poglcbienia sie kseryzmu siedlisk.
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Obok zaostrzenia si¢ podstawowego czynnika ograniczajacego mozliwosci rozwoju
roslin zwiazanego z niedoborem wilgoci nalezy sig tez spodziewac¢ zjawisk zwiazanych z
zaburzeniami w obiegu wegla w ekosystemie, zmianami tempa dekompozycji materii
organicznej i jej whasciwosci jakosciowych, zmian w bilansie azotu i innych pierwiast-
kéw odzywczych itp. Procesy te pociagna za soba zmiany w produktywnosci siedlisk, w
stosunkach konkurencji pomiedzy sktadnikami fitocenoz, w dalszej konsekwencji do-
prowadzi to do zmian proporcji pomiedzy grupami funkcjonalnymi roslin i wreszcie
skfadu gatunkowego muraw. Przemiany fitocenoz musza powodowaé zmiany w zooce-
nozach, w tym takie, ktére moga doprowadzi¢ do dezintegracji zwiazkéw pomiedzy
populacjami roslin i np. zapylajacych je owad6w, a to musi mie¢ dalsze znaczace skutki
w funkcjonowaniu biocenoz.

Murawy na serpentynitach, w sensie gospodarczym bedac nieuzytkami, jako
obiekty przyrodnicze petnia w krajobrazie rolniczym doniosta role, w zaden sposéb nie-
wspotmierna do ich niewielkiej tacznej powierzchni. Sa one reliktowymi ptatami roslin-
nosci termofilnej i refugiami specyficznej flory i fauny, ostatnimi fragmentami pétnatu-
ralnych zbiorowisk o bardzo wysokiej wartosci przyrodniczej. Niemal wszystkie ptaty
muraw wykazuja cechy degradacji, znajduja sie pod presja rozwoju zbiorowisk zdomi-
nowanych przez ekspansywne gatunki i wykazuja oznaki postepujacej synantropizacji.
Niemal wszystkie réwniez mozna uzna¢ za zagrozone, a czes¢ z nich, w tym obiekty o
najwyzszej roznorodnosci gatunkowej, za zagrozone w stopniu krytycznym. Oznacza to
pilna potrzebe opracowania kompleksowego programu ich ochrony i szybkie jego wpro-
wadzenie w zycie.
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8. PODSUMOWANIE WYNIKOW, WNIOSKI
| WERYFIKACJAHIPOTEZ ROBOCZYCH

Zbiorowiska trawiaste ktore rozwinety sie na serpentynitach, zdaniem autora, na-
leza do szczego6lnie intrygujacych obiektow badan florystycznych i ekologicznych na
Dolnym Slasku. Nietypowa konfiguracja specyficznych czynnikéw srodowiskowych
siedlisk serpentynitowych pozwala oczekiwa¢, ze wystepujace na nich fitocenozy funk-
cjonuja inaczej niz analogiczne zbiorowiska roslinne z innych podtozy geologicznych,
nawet jezeli sa do nich podobne pod wzgledem fizjonomii i skfadu gatunkowego. Kom-
pleks serpentynitowy moze modyfikowaé dziatanie niespecyficznych czynnikéw $rodo-
wiskowych, takich jak np. niedobory wody lub sktadnikéw pokarmowych. Sam 6w kom-
pleks moze przyjmowac rdzna postaé relacji pomigdzy wspottworzacymi go czynnikami,
co wynika z przestrzennej zmiennosci wiasciwosci skat i powstajacych na nich gleb, a
takze z rozmaitego zaawansowania procesu pedogenezy i zwigzanym z tym zroznicowa-
niem stadiéw sukcesyjnych roslinnosci.

Wybrane do badan cieptolubne murawy reprezentuja szerokie spektrum procesu
sukcesji od stadidéw pionierskich, przez postacie typowe, po stadia degradacyjne zwiaza-
ne z wkraczaniem wysokich traw i towarzyszacych im gatunkoéw synantropijnych, ktére
prowadza do rozwoju zbiorowisk zastepczych. Wiaczone do badan uzytkowane faki i
pastwiska pozwolity dodatkowo poszerzy¢ gradient zaawansowania sukcesyjnego o
fitocenozy zwiazane z glghszymi i zasobniejszymi glebami, utrzymywanymi od dawna w
stanie kultury rolnej.

Wielowatkowo$¢ tej pracy wynika z przyjetych zatozen i celéw badawczych. Po-
nizej zestawione zostaty najwazniejsze wnioski dotyczace gtownych aspektéw prowa-
dzonych badan.

1. W skiadzie flory 34 badanych muraw kserotermicznych — w czesci wystepuja-
cych w kompleksach z roslinnoscia naskalng — stwierdzono obecnos¢ 219 gatun-
koéw roslin naczyniowych nalezacych do 42 rodzin. Wiekszo$¢ gatunkéw odzna-
cza si¢ niska czestoscia wystepowania, tylko 17 obecnych jest na powyzej 75%
stanowisk. Wsrod najczestszych gatunkéw dominuja zwiazane ze zbiorowiskami
trawiastymi, szczegdlnie cieptolubnych muraw klasy Festuco-Brometea, najniz-
sze klasy czestosci zdominowane sa przez przedstawicieli roslinnosci synantro-
pijnej. W spektrum fitogeograficznym flory badanych muraw gatunki sub-
oceaniczne i oceaniczne nieznacznie przewazaja nad szeroko rozumianymi kon-
tynentalnymi.
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Do najwiekszych osobliwosci florystycznych badanych obiektéw zaliczy¢
nalezy: Galium valdepilosum, Festuca valesiaca, Anthericum ramosum, Asperula
tinctoria, Orobanche caryophyllacea i Seseli annuum, a takze wspétwystepujace
na kilku stanowiskach z roslinnoscia murawowa naskalne paprocie — Asplenium
adulterinum, A. cuneifolium i A. adiantum-nigrum. Dwadziescia dwa gatunki za-
liczaja si¢ do narazonych i zagrozonych w skali regionu sudeckiego, a tacznie 34
znajduja sig na czerwonych listach krajow osciennych (Czechy i land Saksonia).

Badane murawy kserotermiczne sa wyspami srodowiskowymi rozproszonymi na
tle krajobrazu kulturowego, w wickszosci wypadkdw rolniczego. Sa one zarazem
ostojami roznorodnosci biologicznej. Do czynnikéw decydujacych o ich bogac-
twie gatunkowym naleza: powierzchnia obiektu (wyspy), zréznicowanie siedli-
skowe i fitocenotyczne oraz natezenie procesu synantropizacji. O rozmiarach
ekspansji gatunkow synantropijnych decyduja: powierzchnia murawy, réznorod-
nos¢ siedlisk i liczba przylegtych zbiorowisk.

Przewazajaca cze$¢ badanych muraw potozona jest na stokach o wystawach od
potudniowej do pdtnocno-zachodniej, ich siedliska odznaczaja si¢ w wiekszosci
niskimi miazszosciami (ponizej 15 cm), kamienistych i silnie szkieletowych gleb
0 odczynie w zakresie pH (H,0) 5.0-8.2. Najwyzsze wartosci odczynu stwier-
dzono w inicjalnych glebach pionierskich stadiéw sukcesji ekologicznej.

Gleby cieptolubnych muraw zawieraja ogdlnie niskie ilosci podstawowych
sktadnikow pokarmowych — azotu, fosforu i potasu. Gleby te pomiedzy poszcze-
golnymi lokalizacjami odznaczaja sie duza zmiennoscia koncentracji pierwiast-
kéw wspottworzacych decydujacy o specyfice siedlisk kompleks serpentynitowy.
Widoczna jest wysoka przewaga zawartosci catkowitych magnezu nad wapniem.
W wypadku wymiennych form tych pierwiastkdw przewaga staje sie znacznie
fagodniejsza, a w niektérych glebach wrecz zanika. Sposréd znamiennych dla
serpentynitow metali ciezkich w najwyzszych ilosciach wystepuje nikiel, ktérego
maksymalne zawartosci catkowite stwierdzone w inicjalnych glebach na terenie
kopalni w Szklarach (S7) osiagaja poziom 10000 ug g™*. Stosunek $rednich za-
wartosci catkowitych Ni : Cr : Co wynosi: 1 : 0.29 : 0.04. Po ekstrakcji form roz-
puszczalnych niklu za pomoca trzech réznych roztworéw uzyskano koncentracje
tego pierwiastka w zakresie 4 — 471 ug g™*. Formy rozpuszczalne chromu i kobal-
tu wystepuja w ilosciach ponizej 10 pg g™

Wsrod badanych siedlisk stosunkowo rzadkie sa takie, w ktérych wszystkie
czynniki kompleksu serpentynitowego wystepuja w wysokim nat¢zeniu. Dotyczy
to pionierskich stanowisk w Masywie Grochowej (G3) i Przemitowie (P1), gdzie
przy bardzo niskiej zasobnosci w azot i fosfor wystepuje silna przewaga zawarto-
ci magnezu nad wapniem, a zarazem wysokie koncentracje niklu. Spotyka si¢
rowniez nietypowe dla siedlisk serpentynitowych relacje pomigdzy czynnikami
edaficznymi, jak na przykfad na pionierskim stanowisku w Szklarach (S7), gdzie
przy skrajnie niskiej zasobnosci w azot i fosfor wystepuje wybitnie wysoka kon-
centracja niklu, a jednoczesnie nietypowo wysoka zawartos¢ wapnia sprowadza
do jednosci stosunek Mg/Ca.
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Produkcja biomasy muraw na siedliskach serpentynitowych rosnie wraz miazszo-
scig gleb i ich pojemnoscia wodna oraz zasobnoscia w mineralne formy azotu i
fosfor. Jest ona natomiast ujemnie skorelowana z koncentracjami magnezu i ni-
Klu. Gighsze gleby sprzyjaja rozwojowi traw, a rosnace koncentracje azotu sty-
muluja wzrost biomasy zi6t dwulisciennych. Stwierdzono wysoka dodatnia kore-
lacje pomiedzy tempem mineralizacji azotu a produktywnoscia siedlisk. Tempo
dekompozycji materii organicznej jest dodatnio skorelowane z produkcja bioma-
sy i zasobnoscia gleb w fosfor. Udziat mchow i porostéw w ogolnej biomasie ro-
slinnosci muraw jest pomijalny.

Na bogactwo gatunkowe roslinnosci muraw w gtdwnej mierze wptywaja te same
czynniki, ktére okreslaja produkcje biomasy. Dziatanie stymulujace maja: rosna-
ca miazszos¢ i pojemnos¢ wodna gleb oraz, w stabszym stopniu, zasobnos¢ w
mineralne formy azotu i fosfor. Redukujaco na r6znorodnos¢ gatunkowa wptywa
nadmiar magnezu i niklu w siedlisku.

Zalezno$¢ pomiedzy produktywnoscia siedlisk a bogactwem gatunkowym opisa-
na jest krzywa o tukowatym ksztalcie. Liczba gatunkdw rosnie wraz z biomasa
do poziomu ok. 300 g s.m. m? i nastepnie tagodnie obniza si¢ na bardziej pro-
duktywnych siedliskach opanowanych przez wysokie trawy.

W wyniku przeprowadzonej hierarchicznej klasyfikacji aglomeracyjnej roslinno-
$ci wyrdzniono 7 grup badanych stanowisk: (1-2) stadia pionierskie inicjalne i
kolonizacyjne, (3) murawy z dominacja Festuca valesiaca, (3a) stanowiska na
murawie zdominowanej przez Festuca pallens, (4) stadia degradacyjne muraw z
Festuca ovina i wkraczajacymi wysokimi trawami z dominacja trzcinnika pia-
skowego Calamagrostis epigejos oraz murawy z Festuca ovina niemal bez (5) i z
duzym udziatem (6) Potentilla heptaphylla zastepujacym P. arenaria.

Kanoniczna analiza zgodnosci (CCA) wskazuje, ze czynnikami siedliskowymi
decydujacymi o zréznicowaniu roslinnosci badanych stanowisk sa: miazszos¢
gleb, zawartosci fosforu, odczyn, zawartosci wymienne wapnia, a w dalszej ko-
lejnosci zawartosci form mineralnych azotu, koncentracje rozpuszczalnego niklu
i magnezu wymiennego oraz zawartos¢ materii organicznej oznaczona jako strata
zarzenia. Gradienty miazszosci gleb, ich zasobnosci w fosfor i (w mniejszym
stopniu) w mineralne formy azotu wyznaczaja gtéwny kierunek zmian siedlisk
zZwiazanych z procesem sukcesji od stanowisk pionierskich, przez typowe siedli-
ska muraw, po stadia degradacyjne opanowywane przez Calamagrostis epigejos,
z ktdrych nastepnie rozwijaja si¢ zbiorowiska zastepcze muraw kserotermicz-
nych. Zmienne silnie skorelowane z druga osia CCA — zawartosci wapnia i od-
czyn gleb roznicuja rozlokowane wzdtuz ich wektoréw stanowiska w obrebie
gtownych kategorii zbiorowisk wyrdznionych w toku hierarchicznej klasyfikacji
aglomeracyjnej (por. pkt. 10).

We florze muraw najczestsze sa gatunki o strategii ekologicznej (sensu Grime
1974) mieszanego typu CSR. Gatunki o strategii typu C (konkurenci) sa
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gtownym skfadnikiem roslinnosci postaci degradacyjnych muraw zdominowa-
nych przez trawg Calamagrostis epigejos.

Minimalne powierzchnie zbiorowisk pionierskich wynosza ok. 4 m? w stadiach
dojrzatych muraw 20-25 m? a w stadiach degradacyjnych ok. 40 m% Najnizsze
wartosci wskaznikow réznorodnosci biologicznej zwiazane sa z inicjalnymi sta-
diami pionierskimi, zas najwyzsze z dojrzatymi postaciami zbiorowisk murawo-
wych. Bogactwo gatunkowe tych zbiorowisk jest zblizone do stwierdzonego w
wypadku muraw na powierzchniach kontrolnych wyznaczonych na odstonieciach
bazaltéw i tupkdw. Nie odbiega ono od danych réznych autoréw dotyczacych
muraw kserotermicznych z rozmaitych nieserpentynitowych podtozy skalnych na
terenie Dolnego Slaska.

W skiadzie zbiorowisk zastepczych rozwijajacych sie w wyniku degradacji pta-
téw muraw kserotermicznych dominuja wysokie trawy — Calamagrostis epigejos
i Arrhenatherum elatius, obok ktérych z mniejszym udziatem ilosciowym wyste-
puja: Festuca rubra, Dactylis glomerata i Poa pratensis. Towarzysza im byliny
dwuliscienne, najczesciej Tanacetum vulgare i Hypericum perforatum, a takze
Vicia hirsuta. Z gatunkéw charakterystycznych dla muraw z najwyzsza czesto-
$cig wystepuja Achillea pannonica i Galium verum. Wraz z rosnacym pokryciem
traw zmniejsza sie czestos¢ wystepowania i udziat wiekszosci gatunkéw muraw,
zwlhaszcza tych o wysokich wymaganiach swietlnych.

W zbiorowiskach zastgpczych i bedacych ich formami inicjalnymi stadiach de-
gradacyjnych muraw kserotermicznych daje si¢ obserwowa¢é ekspansja wspotcze-
$nie silnie rozprzestrzeniajacych sie gatunkéw rodzimych i tych zaliczanych do
kategorii inwazyjnych antropofitow. Ekspansja ta przyjmuje najwieksze rozmiary
w wypadku Calamagrostis epigejos, ktéremu z mniejszym udziatem ilosciowym
lecz wysoka czestoscia wystepowania towarzyszy inwazyjny archeofit Tanace-
tum vulgare. Na dwdch ptatach muraw kserotermicznych obserwowano inicjalne
stadia ekspansji inwazyjnych neofitéw wkraczajacych z sasiednich zbiorowisk
roglinnych — w pierwszym wypadku dotyczy to Lupinus polyphyllus (Szklary), w
drugim Rosa rugosa (wzgérze koto Nastawic).

Wsrod gatunkéw, ktére w zbiorowiskach zastepczych wystepuja najczesciej
(>50%) i dominuja ilosciowo, najliczniej reprezentowana jest ekologiczna strate-
gia konkurencyjnosci (C) oraz typ posredni konkurencyjnosci i odpornosci na
stres (CS). Rozwojowi zbiorowisk zastepczych sprzyjaja gleby glebsze i zasobne
w azot i fosfor. Wraz z rosnaca miazszoscia gleby Calamagrostis epigejos zysku-
je przewagg ilosciowa nad Arrhenatherum elatius.

Magnez, wapn, nikiel, chrom i kobalt wspéttworzace kompleks serpentynitowy
sa pobierane przez rosliny muraw w ilosciach ogélnie odzwierciedlajacych rela-
cje ich koncentracji wystepujace w glebach. Trawy pobieraja nizsze ilosci ma-
gnezu i wapnia w poréwnaniu z roslinami dwulisciennymi. Sposréd metali ciez-
kich w pedach roslin najwyzsze koncentracje osiaga nikiel, nizsze chrom i kobalt.
Wyrazna tendencje do wzmozonej kumulacji niklu stwierdzono u Euphorbia

201



18.

19.

cyparissias. U tego gatunku, a takze w pedach Galium verum, Lotus corniculatus
i Slene vulgaris stwierdzono wypadki kumulacji niklu w ilosciach przekraczaja-
cych 100 ug g's. m.

W glebach uzytkowanych tak i pastwisk specyficzne czynniki kompleksu serpen-
tynitowego wystepuja z mniejszym natezeniem w poréwnaniu z siedliskami mu-
raw kserotermicznych. Nizsze sa zawartosci magnezu wymiennego i niklu. Wy-
razony molowo stosunek wymiennych form magnezu i wapnia wyraza si¢ prze-
waga tego ostatniego pierwiastka.

Rosliny uprawne z tak i pastwisk pobieraja mniejsze ilosci magnezu i niklu w po-
réwnaniu z gatunkami z muraw i wykazuja w przyblizeniu zréwnowazone kon-
centracje molowe Mg i Ca w pedach. Z uwagi na wyzsze pobieranie magnezu i
wapnia przez ziota dwuliscienne — od udziatu tych roslin w runi takowej zaleza
koncentracje w niej tych pierwiastkéw. Najwyzsze koncentracje niklu stwier-
dzone w pedach badanych gatunkéw uprawnych zawieraja sie w przedziale 35—
65 pg g™ s. m. Maksymalne zawartosci chromu tylko u Trifolium pratense prze-
kroczyty 30 pug g™ s. m. Koncentracje kobaltu w pedach badanych roslin tako-
wych nie przekraczaja 3 ug g s. m. Uzyskane wyniki nie wskazuja, zeby poziom
kumulacji metali ciezkich w roslinach badanych tak i pastwisk mégt stanowic¢ ja-
kiekolwiek zagrozenie dla zwierzat hodowlanych.

W $wietle tak sformutowanych wnioskow przyjete przed przystapieniem do prac

badawczych hipotezy robocze (por. rozdziat 3) poddano weryfikacji, ktorej rezultaty
przedstawiono ponizej.
Hipoteza 1. Odrgbnos¢ flory muraw na serpentynitach w stosunku do flor analogicznych

zbiorowisk wystepujacych na innych podtozach geologicznych zaznacza si¢ sta-
bo pod wzgledem jakosciowym. Dzieje sie tak, poniewaz brak w niej gatunkow,
ktorych wystepowanie w regionie ograniczone bytoby wytacznie do siedlisk ser-
pentynitowych. Wyjatkiem pod tym wzgledem sa ,,paprocie serpentynitowe” —
Asplenium adulterinum, A. cuneifolium i A. adiantum-nigrum, jednak gatunki te,
cho¢ wystepuja w przestrzeni cieptolubnych muraw, to sa sktadnikiem tworzacej
kompleks z murawami roslinnosci naskalnej z klasy Asplenietea rupestria. Hipo-
teza ta kwalifikuje si¢ do odrzucenia réwniez w aspekcie ilosciowym — badane
murawy, a zwtaszcza ich najbogatsze warianty, nie odbiegaja swoja réznorodno-
$cia gatunkowa od podobnych fitocenoz wystepujacych na innego rodzaju sie-
dliskach.

Hipoteza 2. Badane murawy maja charakter wysp srodowiskowych rozproszonych w
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przestrzeni krajobrazu kulturowego, w wigkszej czgsci rolniczego. Podstawo-
wym czynnikiem wplywajacym na poziom bogactwa gatunkowego muraw jest
ich powierzchnia, a zaleznos¢ ta opisana jest znana z fitogeografii i ekologii
wysp funkcja potegowa. Powierzchnia obiektu, zwiazany z nia obwod i rozno-
rodnos¢ przylegtych fitocenoz naleza do gtéwnych czynnikéw determinujacych
rozmiary synantropizacji roslinnosci badanych muraw, a zatem degradacji zbio-
rowisk i wypierania rodzimych rzadkich gatunkéw przez silniejszych konkuren-
cyjnie przybyszow — to réwniez zjawisko opisywane przez teorig ekologii wysp.



Z uwagi na skupiskowy wzorzec rozmieszczenia wysp-muraw na wzglednie du-
zej powierzchni tha (matrycy) i brak centralnej wyspy ,,archipelagu” nie badano
takich czynnikéw, jak stopien izolacji obiektéw, wptyw barier w przeptywie ge-
now itp.

Hipoteza 3. Czynniki siedliskowe wptywaja na gatunkowsa i przestrzenna strukture fito-
cenoz muraw kserotermicznych zaréwno dziatajac pojedynczo, jak i wespét z
innymi. Wykazano, ze posta¢ fitocenoz murawowych w sposéb decydujacy jest
ksztattowana przez miazszos¢ gleb oraz zasobnos¢ w azot i fosfor, jednak istotne
znaczenie maja rowniez specyficzne sktadniki kompleksu serpentynitowego, ja-
kimi sa wystepujace w nadmiarze magnez i nikiel.

Hipoteza 4. Hipoteza ta jest do przyjecia w czesci zaktadajacej, ze osobliwe wiasciwosci
chemiczne gleb serpentynitowych znajduja swoje odbicie w ilosci i wzajemnych
proporcjach pierwiastkow gromadzonych w tkankach roslin muraw kseroter-
micznych. Specyfika gatunkowa tego zjawiska ma natomiast ograniczony zakres
i jej wyraznym przejawem jest tylko wzmozona kumulacja niklu u Euphorbia
cyparissias oraz, w mniejszym stopniu, w pedach Galium verum, Lotus cornicu-
latus i Slene vulgaris roshacych na stanowisku wybitnie zasobnym w ten pier-
wiastek. Nie udato sie uzyskaé¢ jednoznacznego obrazu modyfikujacego wptywu
pozostatych czynnikéw siedliskowych na pobieranie przez rosliny badanych
pierwiastkow.

Hipoteza 5. Specyfika wiasciwosci chemicznych gleb serpentynitowych znajduje odbi-
cie w zawartosciach magnezu, wapnia i niklu w pedach roslin z uzytkowanych
tak i pastwisk. Zjawisko to ma jednak mniejsze rozmiary niz w wypadku
analogicznych relacji pomiedzy wiasciwosciami gleb i roslin muraw kseroter-
micznych.
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GRASSLANDS ON SERPENTINES IN LOWER SILESIA
(SW POLAND) - SOME ASPECTS OF THEIR ECOLOGY.

I. Introduction

THE OUTLINE

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]". 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.

Y Supplementary illustrative material is included on attached CD as Microsoft Office PowerPoint
presentations (P1-P5).
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I1. Methods

34 dry grassland patches — almost all of them greater than 100 m? — 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 m? (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 x 100 cm® cyl-
inders) and some elements content (4 blocks 8 x 8 x 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 m?. This range was reduced from 0.01 to 16 m? in
small patches, too little for the 8 x 8 m quadrats. Apart from the species counting, one
relevé (16 m?) 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 m?) 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 — NO; with deionised
water, NH, with 6% KCI, 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 HNOs/HCIO,4 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/HCIO, 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 Smilauer 2002). Statistica v. 7.1.
(StatSoft Inc. 2005) package was used for statistical analyses.

I11. 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 outhumbered by the
suboceanic and oceanic ones. See figures 5, 7, 8 and tables 2, 5.
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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.

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.

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 (H,O) 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.

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 pg g™* 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 ug g*. The
soluble forms of chromium and cobalt do not exceed the level of 10 ug g*. See
table 8.

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 Przemitow (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.



10.

11.

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.

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.

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™ 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.

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 Nastawice 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.

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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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.

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 m? large, in
case of mature forms of dry grasslands communities has about 20-25 m?
(groups 3, 5 and 6) while the area of the degraded forms (group 4) is spread on
about 40 m?.

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.

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
Galiumverum. 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.

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 Nastawice village.

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.

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



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 pg Ni g™ d.w. were observed in the samples of this spe-
cies, as well as in Galium verum, Lotus corniculatus and Slene 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 pg g™ d.w. The maximum chromium
amount exceeds 30 pg g d.w. only in Trifolium pretense. Cobalt contents in
meadow plants are within the range from traces to 3 pug g™ 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 Nastawice),
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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