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Abstrakt. Huraganowe wiatry powodujace zniszczenia duzych obszarow
leénych pojawiaja sie w Europie Srodkowej z coraz wieksza czestotliwoscia.
Zaburzenia te powoduja nagla zmiang struktury drzewostanoéw oraz modyfi-
kuja dostepnos¢ i rozmieszczenie zasobdw dla wielu grup organizmoéw lesnych.
Drastyczne zmiany mikroklimatu na powierzchniach pohuraganowych wywie-
raja negatywny wplyw na srodowisko glebowe. Spadek wilgotnosci gleby,
wzrost jej temperatury i pH prowadzi do spadku aktywnosci mikrobiologicznej
i w konsekwencji do zmian w zespolach bezkregowcow zyjacych w $cidtce
i glebie. Szczegodlnie wrazliwe na tego typu zaburzenia sg drobne bezkre-
gowce zwigzane z martwa materig organiczng oraz rozktadajacymi ja grzy-
bami. W lasach iglastych strefy umiarkowanej do najliczniej reprezentowanych
bezkregowcow glebowych nalezg skoczogonki i roztocza, ktore biorg aktywny
udzial procesach dekompozycji, uwalnianiu niezb¢dnych do rozwoju roslin
sktadnikow pokarmowych i powstawaniu humusu.

Z badan prowadzonych w borach sosnowych Puszczy Piskiej oraz §wierczy-
nach gorskich w Tatrach Wysokich wynika, ze w zniszczonych przez huragan
drzewostanach redukcji ulega bogactwo gatunkowe i zaggszczenie glebowych
zgrupowan skoczogonkow (Collembola) i mechowcow (Oribatida). Wykazano
réwniez, ze uprzatnigcie z powierzchni wiatroloméw wszystkich uszkodzo-
nych drzew prowadzi do pogorszenia warunkow bytowania i uszczuplenia bazy
pokarmowej dla bezkregowcow glebowych. Konsekwencja obu tych nastgpu-
jacych po sobie zaburzen moze by¢ spadek aktywnosci biologicznej gleb na
wiele dziesigcioleci.

Stowa kluczowe: zaburzenia, huragany, bory sosnowe i $wierkowe, glebowe
skoczogonki i mechowce

Abstrakt. Response of soil mesofauna on forest stand damages caused by
windstorms. Windstorms causing damages on large forest areas occur in Cen-
tral Europe with higher and higher frequency. These disturbances make sudden
changes in forest stand structure and modify an availability and distribution of
resources for many groups of forest organisms. The drastic changes of micro-
climate on windthrow forests exert negative impact on soil environment. The
decrease of soil humidity, increase of temperature and pH caused a reduction of
microbiological activity, and in result initiate chances in invertebrate communi-
ties living in litter and soil. Particularly vulnerable to these disturbances are tiny
invertebrates involved with humid dead organic matter and living in it fungi.
In coniferous forests springtails and mites belong to the most abundant soil
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hexapods taking active part in decomposition processes, the release of nutrients
essential for plant and humus formation.

The studies curried in pine forests in Piska Forest (north Poland) and in mon-
tane spruce forests in High Tatra Mts (Slovakia) proved that in destroyed by
windstorm forest stands the species richness and the density of collembolan and
oribatida assemblages was reduced. Moreover, the ensuing forestry practice i.e.
the removal of all damaged trees from windthrown areas cause spectacular
deterioration of habitat and depletion of food resources for the soil inverte-
brates. The consequences of these disturbances following one after other could
reduce the biological activity of soil for many decades.

Key words: disturbance, windstorm, pine and spruce forests, soil Collembola
and Oribatida

Wstep

Huraganowe wiatry powodujace zniszczenia duzych obszarow lesnych pojawiaja sig
w Europie Srodkowej z coraz wicksza czestotliwoscia (Brazdil i in. 2018). Zaburzenia te
powoduja nagta zmiang struktury drzewostanow oraz modyfikuja dostgpnos¢ i rozmieszcze-
nie zasoboéw dla wielu grup organizméw lesnych. Na powierzchniach pohuraganowych wzra-
sta prawdopodobienstwo masowych pojawdw szkodnikow, gtdwnie kambio- i ksylofagicznych
owaddéw. Z drugiej strony, pojawienie si¢ duzej ilosci martwego drewna i otwartych nasto-
necznionych przestrzeni moze sprzyja¢ gatunkom, ktoére w zwartych cienistych drzewostanach
gospodarczych wystepuja bardzo nielicznie (Bouget, Duelli 2004). Z badan przeprowadzonych
w lasach $wierkowych Szwajcarii wynika, Ze bogactwo gatunkowe stawonogow w platach wia-
trotomu jest 50% wyzsze niz w sasiadujacych nietknigtych przez wiatr drzewostanach (Duelli
i in. 2002). Poniewaz jednak ekologiczne skutki zaburzen zaleza od wielu czynnikéw takich
jak ich intensywno$¢ i czgstotliwo$é, skali zaburzenia, rodzaju i wieku drzewostanu, a takze
kontekstu krajobrazowego, nie mozna zaktada¢, ze w przypadku wszystkich grup lesnych bez-
kregowcow efektem zaburzen bgdzie wzrost roznorodnosci.

W przypadku $rodowiska glebowego, drastyczne zmiany mikroklimatu na powierzch-
niach pohuraganowych moga wywiera¢ raczej negatywny wpltyw na warunki zycia $ciot-
kowo-glebowych bezkregowcow. Szczegdlnie wrazliwe na tego typu zaburzenia sg drobne
bezkrggowce zawigzane z rozkladajaca si¢ materia organiczng oraz rozwijajacymi si¢ w niej
grzybami. W lasach iglastych strefy umiarkowanej do najliczniej reprezentowanych bezkre-
gowcow naleza skoczogonki i roztocza, ktore biora aktywny udziat procesach dekompozycji,
uwalnianiu niezbednych do rozwoju roslin sktadnikow pokarmowych i powstawaniu humusu.
Mimo kluczowej roli zespotéw lesnych bezkrggowcdéw w funkcjonowaniu ekosystemow lado-
wych wiedza na temat zmian jakim podlegaja na skutek destrukcji drzewostanow przez hura-
ganowe wiatry jest fragmentaryczna. Jak dotad, dobrze udokumentowano negatywny wpltyw
zrebow zupelnych na lesng faung glebowa. Trudno jednak okresli¢, czy gospodarka zregbowa
i naturalne wielkoobszarowe zaburzenia moga mie¢ podobne skutki dla §cidtkowo-glebowych
bezkregowcow.

Celem pracy jest przedstawienie wynikow dotychczasowych badan dotyczacych reakceji
mezofauny glebowej na zniszczenie drzewostanéw przez huraganowe wiatry w warunkach
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Europy Srodkowej. W przegladzie skoncentrowano sie na skoczogonkach (Collembola) i roz-
toczach (Acarina), dwoch najliczniej reprezentowanych w lasach strefy umiarkowanej takso-
nach $ciotkowo-glebowych.

Poszukiwano odpowiedzi na nast¢pujace pytania:

Czy wielkoobszarowe zniszczenie drzewostanow powoduje zmiany w sktadzie i strukturze
le$nych zgrupowan skoczogonkoéw i roztoczy?

Czy sposob zagospodarowania drzewostanow pokleskowych moze mie¢ negatywne skutki
dla lesnej mezofauny?

Czy w drzewostanach zniszczonych przez wiatr mozna skutecznie taczy¢ zadania gospo-
darcze z ochrong lesnej réznorodnosci?

Charakterystyka obiektéw badawczych

Przeglad bazuje na wynikach badan prowadzonych przez réznych autorow w dwoch wiel-
koobszarowych wiatrotomach — Puszczy Piskiej (potnocna Polska) i Wysokich Tatrach (Sto-
wacja). Pierwszy z nich powstat w lipcu 2002 w efekcie huraganowego wiatru, ktory zniszezyt
okoto 33 tys. ha lasu (Szwagrzyk i in. 2017). Do celow badawczych pozostawiono okoto 445
najsilniej zniszczonych drzewostanéw na terenie Nadlesnictwa Pisz tworzac wylaczony z dzia-
fan gospodarczych Las Ochronny Szast. Mimo duzego stopnia uszkodzenia drzewostanow,
$miertelno$¢ drzew na tym terenie byta mniejsza niz 50% (Szwagrzyk i in. 2017). Platy drze-
wostanéw sosnowych w réznym wieku i o réznym stopniu zniszczenia stworzyty przestrzenng
mozaike, na ktorg sktadajg si¢ otwarte powierzchnie z lezacymi drzewami, grupy drzew bez
uszkodzen oraz duze powierzchnie z silnie pochylonymi lub ztamanymi drzewami. Do badan
wybrano 15 powierzchni reprezentujacych pie¢ grup wiekowych drzewostanow sosnowych
(35, 45, 55, 80 1 90 lat) w trzech powtorzeniach. Drzewostany przylegajace do Lasu Ochron-
nego uprzatnigto i odnowiono, co jest standardowym postgpowaniem w przypadku uszkodzo-
nych przez wiatr drzewostanéw gospodarczych. Z tego wzgledu powierzchnie porownawcze
zlokalizowano w sasiadujacym Nadle$nictwie Maskulinskie w borach sosnowych w wieku
analogicznym do powierzchni na wiatrotomie.

Drugi wiatrotom powstat w listopadzie 2004 roku w efekcie huraganu, ktory zniszczyt 12,6
tys. ha gorskich §wierczyn w Wysokich Tatrach. Rowniez w tym przypadku, mimo potoze-
nia w parku narodowym prawie wszystkie zniszczone drzewostany zostaty wycigte, a drzewa
wywiezione. Do badan pozostawiono male fragmenty dojrzatych drzewostandéw, co umoz-
liwito zatozenie okoto stu hektarowych powierzchni reprezentujacych nastgpujace warianty
doswiadczenia: wiatrotfom wytaczony z dziatan gospodarczych (Tatrzanska Lomnica), wiatro-
tom uprzatnigty przy zastosowaniu rebni zupelnej (Nova Polianka) i nietkniety przez huragan
drzewostan kontrolny w okolicy Vysne Hagy (Cuchta i in. 2012).

Zmiany w skladzie i strukturze zgrupowan Collembola w drzewostanach
sosnowych zniszczonych przez huragan

Skutkiem huraganowych wiatrow jest silna redukcja zwarcia drzewostanéw, powstanie
otwartych ptatow o réznych rozmiarach i aranzacji przestrzennej oraz zmiana ilo$ci i jako$ci
materii organicznej docierajacej do dna lasu. Znajac wrazliwos¢ $cidtkowo-glebowych bezkre-
gowcow na zmiany czynnikoéw srodowiskowych spodziewano sig, ze destrukcja drzewostanu
przez huragan moze prowadzi¢ do spadku bogactwa gatunkowego i liczebnosci zgrupowan.
Pierwszy sezon badan nie potwierdzit tych oczekiwan. W zniszczonych przez huragan borach
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sosnowych w trzecim roku po zaburzeniu srednia liczba gatunkow i zaggszczenie zgrupowan
skoczogonkéw byto porownywalne do wartosci referencyjnych. Dopiero w  kolejnym roku
w zgrupowaniach wiatrotomu odnotowano spadek bogactwa gatunkowego oraz silng reduk-
cje zageszezenia (tab. 1). Zgrupowania te wykazaly znacznie wyzsza wrazliwo$¢ niz fauna
drzewostanoéw referencyjnych na warunki pogodowe, ktore roznity si¢ znacznie w kolejnych
sezonach. Opady roczne (dane ze stacji Olsztyn) w 2004 wyniosty 715,7 mm, a w 2005 tylko
491,3 mm (Szwejkowski i in. 2007). Obie wartosci odbiegajg od $redniej z wieloletniej dla tego
obszaru wynoszacej 599 mm (Szwejkowski 1 in. 2005), przy czym w pierwszym roku gleba
pozbawiona pokrywy drzewostanu otrzymata znacznie wigksza dawke opadow, a w nastepnym
roku o nizszych niz przecigtne opadach, byta pozbawiona wilgoci. W efekcie w drzewostanach
zniszczonych przez huragan odnotowano wyraznie zmiany w strukturze zgrupowan, polega-
jace na zmniejszeniu udziatu gatunkow wilgociolubnych, a wzroscie liczebnos¢ gatunkow kse-
roodpornych. Redukcja liczebno$ci w najwickszym stopniu dotyczyta euedafonu, czyli gatun-
kow zyjacych w glebszych warstwach gleby, co $wiadczy o spadku aktywnosci biologicznej
W poziomie mineralnym gleby. Ponadto w zaburzonych drzewostanach zmniejszyta si¢ liczba
gatunkow rzadkich i sporadycznych. Zmiany jakie zaszty w sktadzie i strukturze zgrupowan
zniszczonych drzewostanach w Lesie Ochronnym Szast spowodowaty, ze wyraznie odbiegaja
one od typowego dla tego regionu zespotu le$nej mezofauny (Stawska, Stawski 2007).

Tab. 1. Zgrupowania Collembola wiatrofomu w Lesie Ochronnym Szast na tle zgrupowan drzewostanow
referencyjnych Nadl. Maskulinskie w trzecim i czwartym roku po zaburzeniu (Stawska, Stawski 2007)
Table 1. Collembola assemblages of windthrown in Las Ochronny Szast on the background of the refer-
ence forest stands in Maskulinskie Forest District in the third and the fourth year after disturbance
(Stawska, Stawski 2007)

Drzewostan referencyjny Wiatrolom
Nadlesnictwo Maskulinskie Las Ochronny Szast
Bogactwo . ) Bogactwo Zaggszczenie tys.
Rok gatunkowe Zageszezenie tys. szt/m gatunkowe szt./m?
2004 29 15,31 27 13,89
2005 27 11,09 19 7,17

Zmiany w skladzie i strukturze zgrupowan Collembola w drzewostanach
Swierkowych zniszczonych przez huragan i ich reakcja na uprzatniecie
uszkodzonych drzewostanéw

Powierzchnie badawcze zatozone w Tatrach Wysokich stworzyly okazje do poznania reak-
cji mezofauny glebowej nie tylko na zniszczenie $wierczyn przez wiatr, ale tez na wycigcie
i wywiezienie uszkodzonych drzewostanow (Urbanovicova i in. 2010, 2013, 2014). W obu
przypadkach spodziewano si¢ negatywnych zmian w sktadzie gatunkowym i strukturze zgru-
powan skoczogonkéw. Przemawiaty za tym badania przeprowadzone przez Gomoryova (2008,
2011), ktére ujawnily, ze w pohuraganowych $wierczynach zaszly istotne zmiany wtasciwosci
fizycznych i chemicznych gleby. Spadek wilgotnosci gleby, wzrost jej temperatury i pH przy-
czynil si¢ obnizenia aktywno$ci mikrobiologicznej gleby i w konsekwencji do zmian zaso-
boéw pokarmowych dla wielu glebowych bezkregowcow. W zgrupowaniach wiatrotomow
pozostawionych bez ingerencji czlowieka do naturalnej sukcesji, a takze w zgrupowaniach
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uprzatnietych powierzchni odnotowano wyrazny spadek bogactwa gatunkowego skoczogon-
kow. W przypadku wykonanych na wiatrotomie zr¢bow zupelnych, po przejsciowym wzro-
Scie liczby gatunkdéw w pierwszych latach po zaburzeniu, bogactwo gatunkowe zostalo zre-
dukowane az o 25%. W zgrupowaniach powierzchni nieuprzatnigtej ubylto kilka gatunkow,
czyli 17% w poréwnaniu do bogactwa gatunkowego zgrupowania drzewostanéw ocalatych
z huraganu (tab. 2). Wykazano rowniez réznice w zaggszczeniu zgrupowan na poszczegolnych
powierzchniach, gdyz w zniszczonych przez wiatr §wierczynach wyraznie wzrosta liczebno$é
kilku gatunkow kserodopornych. Poszczegolne warianty réznity si¢ rowniez struktura zgrupo-
wan, gdyz wszystkie gatunki skoczogonkéw dominujacych w $wierczynach referencyjnych,
w drzewostanach zniszczonych przez wiatr mialy istotnie nizsze zageszczenie. Kilka rzadkich
gatunkow stopniowo zmniejszato swoja liczebnos$¢ na powierzchni uprzatnietego wiatrotomu
w kolejnych latach badan az do zupetnego zaniku (Cuchta i in. 2012, 2013). Na tej podstawie
autorzy postawili tezg, ze zrgby zupelne wykonane w zniszczonych przez wiatr drzewostanach
moga spowolni¢ regeneracj¢ le§nych zgrupowan na wielkoobszarowych wiatrotomach.

Tab. 2. Zgrupowania Collembola wiatrolomu pozostawionego do naturalnej sukcesji i wiatrotomu uprzat-
nigtego na tle referencyjnych drzewostanéw $wierkowych w Tatrach Wysokich (Cuchta i in. 2012, 2013)
Table 2. Collembola assemblages of windthrown left for natural succession and clear-cut windthrown on
the background of the reference spruce stands in the High Tatra Mountains (Cuchta i in. 2012, 2013)

. Wiatrolom pozostawiony . .
Drzewostan referencyjny do naturalnej sukeesji Wiatrolom uprzatniety
Rok Liczba Zaggszczenie Liczba Zaggszczenie Liczba Zaggszczenie
gatunkdw (tys. szt./m?) gatunkdw (tys. szt./m?) gatunkow (tys. szt./m?)
2005
2007 53 23,19 44 26,29 50 18,43
2008 54 26,83 45 31,40 40 28,63

Zmiany w skladzie i strukturze zgrupowan Oribatida (Acari) w drzewostanach
Swierkowych zniszczonych przez huragan i reakcja na uprzatniecie
uszkodzonych drzewostanow

Na powierzchniach zalozonych na terenie wiatrofomu w Wysokich Tatrach przeprowa-
dzono badania mechowcow, bedacych najliczniejsza w glebach lesnych grupa roztoczy. W dru-
gim roku po przejsciu huraganu w drzewostanach zniszczonych przez wiatr odnotowano spa-
dek zageszczenia mechowcow w poroéwnaniu do powierzchni referencyjnej, przy czym najsil-
niejsza redukcja miata miejsce w zgrupowaniach na uprzatnigtej czesci wiatrotomu (tab. 3).
Byto to spowodowane gtownie drastycznym obnizeniem liczebnosci gatunkow typowych dla
boréw i zwykle dominujacych w $cidtce lesnej (Loskova i in. 2013a,b). Gatunki te przetrwaty
licznie na powierzchni wiatrotomu pozostawionej do naturalnej sukcesji, ktora w efekcie jest
bardzo podobna faunistycznie do drzewostanu referencyjnego. Uprzatnigcie powierzchni wia-
trofomu oprocz istotnych zmian w strukturze dominacyjnej spowodowalo réwniez zanikanie
pewnych gatunkow, dlatego tez i sktad gatunkowy tej powierzchni odbiega od drzewostanow
referencyjnych. Mechowce to bezkregowce o bardzo matej sile dyspersji, z tego wzgledu nega-
tywne zmiany w zgrupowaniach uprzatnigtych wielkoobszarowych wiatrotoméw moga byt
dlugotrwate, a tempo regeneracji lesnej mezofauny bardzo powolne.
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Tab. 3. Zgrupowania Oribatida wiatrotomu pozostawionego do naturalnej sukcesji i wiatrotomu uprzat-
nigtego na tle drzewostanow referencyjnych w Tatrach Wysokich (Léskova i in. 2013a,b)

Table 3. Oribatida assemblages of windthrown left for natural succession and clear-cut windthrown on
the background of the reference spruce stands in the High Tatra Mountains (Léskova i in. 2013a,b)

. Wiatrolom pozostawiony do Wiatrolom
Drzewostan referencyjny . .. .
naturalnej sukcesji uprzatniety
Rok Liczba Zageszczenie Liczba Zaggszczenie Liczba Zaggszczenie
gatunkow (tys. szt./m?) gatunkow (tys. szt./m?) gatunkow (tys. szt./m?)
2006 46 181,08 40 129,20 39 56,81
Whioski

1. Zniszczenie drzewostandw przez huraganowe wiatry to silne zaburzenie dla scidtkowo-
-glebowej mezofauny.

2. W zaburzonych przez wiatr drzewostanach redukcji ulegto bogactwo gatunkowe skoczo-
gonkow, a w borach sosnowych na ubogim siedlisku rowniez zaggszczenie zgrupowan.

3. Zniszczenie drzewostanow przez wiatr prowadzi do silnej redukeji zaggszczenia zgrupo-
wan mechowcow.

4.  Uprzatnigcie zniszczonych drzew z powierzchni wiatrotomow poglebia niekorzystne
zmiany w zespotach lesnej mezofauny.

5. Pozostawienie ptatow nieuprzatnigtych drzewostanéw na powierzchniach wielkoobszaro-
wych wiatroloméw sprzyja zachowaniu bogactwa gatunkowego i liczebno$ci mezofauny
glebowej, co moze przyspieszy¢ tempo regeneracji lesnej fauny w zniszczonych przez
wiatr drzewostanach.
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