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Vertical distribution of species richness of various groups of organisms within trees is still insuffi−

ciently understood. The reason for this are, among others, the difficulties in accessing standing

trees. The aim of the study was to determine the differentiation of species richness of fungi,

lichens and lichenicolous fungi and bryophyte of three tree species (oak, birch and pine) within

windthrow areas in the Kampinos National Park (central Poland). Ten individuals of each tree

species were chosen. They were only thrown, not broken, without serious damage, still alive

and easily accessible. The investigations of species composition were performed in five parts of

each tree: trunk bottom, lower trunk, upper trunk, lower crown and upper crown. Individual

parts of the trees were measured, than their surface and volume were determined. The species

richness of the studied groups of organisms was calculated using rarefaction curves based on the

number of samples, volume and area of the distinguished tree parts. Species composition changes

of the tree parts were described using non−metric multidimensional scaling. The most important

parts of trees for fungi were the crowns of trees, in particular oak’s. The highest richness of lichens

was found within the crown of oaks, however they were recorded within all of the distinguished

tree parts. The highest richness of bryophytes was recorded in the lower crown of oak and the

trunk base of birch, but this group of organisms generally did not inhabit the birch and pine

crowns. In the case of rarefaction curves based on the number of samples, the large positive

meaning of the oak was observed, however the observed pattern was different when the volume

and surface were taken into account. The general species richness of the studied taxa was similar

for three tree species, the pine was distinguished positively in case of fungi, birch – in the case

of lichens and oak – in the case of bryophytes. The species of trees differ from each other in terms

of the species composition of the studied groups of organisms. We also observed the gradual

change in the species composition from the base of the trunk to the upper crown.
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ABSTRACT

Pionowe zróżnicowanie bogactwa i składu gatunkowego
myko−, licheno− i briobioty drzew powiatrołomowych 
w Kampinoskim Parku Narodowym*

*Badania zrealizowano dzięki dofinansowaniu z Funduszu Leśnego PGL LP w ramach projektu „Przemiany środowiska
po wiatrołomie i ocena mikrosukcesji biot organizmów zasiedlających powalone drzewa”.
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Wstęp

Na różnorodność i rozmieszczenie różnych grup organizmów zasiedlających żywe drzewa wpływa

wiele czynników. Do najważniejszych należą: pionowe zróżnicowanie mikroklimatu od nasady

pnia po koronę, budowa samego drzewa i wymiary poszczególnych jego elementów, a także

właściwości kory i drewna, m.in. zawartość wody, temperatura i pH [Smith 1982; Rayner, Boddy

1988; Schwarze i in. 2000; Coxson, Coyle 2003; Sillet, Antoine 2004; Boddy, Heilmann−Clausen

2008]. Pomimo rosnącej liczby badań nadal nieliczne są kompleksowe analizy kształtowania się

różnorodności i składu gatunkowego różnych grup organizmów w obrębie poszczególnych części

drzew, a zwłaszcza górnej części pni i koron [Sillet, Antoine 2004; Nadkarni i in. 2011]. Powodem

takiego stanu jest przede wszystkim utrudniona dostępność wyżej położonych mikrosiedlisk.

Ich inwentaryzacja wymaga zwykle ścięcia badanych obiektów [Tyszkiewiczowa 1935; Caruso,

Thor 2007], użycia sprzętu wspinaczkowego [Perry 1978; Fałtynowicz i in. 2018], wykorzystania

drzew powalonych przez wiatr [Kościelniak 2007; Fritz 2009; Łubek 2012], pozostałości pozrę−

bowych [Caruso i in. 2008] czy dźwigów budowlanych [Unterseher i in. 2005].

Powstałe w 2017 roku na terenie Kampinoskiego Parku Narodowego wiatrołomy stworzyły

dogodną okazję do przeprowadzenia kompleksowych badań bioty wybranych grup organizmów

nadrzewnych (epifitów i epiksylitów) w obrębie całych drzew. Celem badań było określenie

bogactwa oraz zróżnicowania gatunkowego trzech grup organizmów zarodnikowych: grzybów

(makro− i mikroskopijnych), porostów i grzybów naporostowych oraz mszaków w obrębie pięciu

głównych części pnia trzech najważniejszych gospodarczo i ważnych ekologicznie gatunków drzew

występujących w niżowych zbiorowiskach borowych – dębu, brzozy i sosny.

Materiał i metody

Teren badań stanowiły dwa obiekty powiatrołomowe powstałe w czerwcu i lipcu 2017 roku po−

łożone w Kampinoskim Parku Narodowym (KPN). Do szczegółowych badań wybrano lokalizacje

w dwóch drzewostanach objętych ochroną czynną (Rózin: oddz. 258a, b, Quercus petraea (Matt.)

Liebl., Q. × rosacea Bechst. i Betula pendula Roth, 104 lata oraz Grabina: oddz. 125 a, c, Pinus
sylvestris L., 84 lata). W obrębie stanowisk wybranych zostało po 10 leżących dębów, brzóz i sosen,

które uległy wywrotowi, ale były wciąż żywe, bez większych uszkodzeń oraz położone tak, aby

możliwe było wykonanie badań. Na każdym drzewie wyodrębniono 5 części: podstawa pnia
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(PP) obejmująca pierwszy metr pnia, dolna (PD) i górna (PG) część pnia (równej długości),

korona dolna, cienista (KD) oraz korona górna, świetlista (KG). Dokonano pomiarów średnicy

w miejscach wyznaczonych jako granice poszczególnych części pni oraz ich długości, następnie

pomierzono średnicę wszystkich gałęzi korony na przekroju stycznym do powierzchni pni, z po−

działem na żywe i martwe. W celu uzyskania wstępnej informacji o miąższości i powierzchni

wyróżnionych części koron wybrano dla każdego gatunku drzewa losowo po 50 gałęzi żywych 

i martwych. Zmierzono długość oraz średnicę na obydwu końcach ich wszystkich odcinków.

Wyjątkiem były brzozy, gdzie pomiary wykonano dla jedynie 16 odnotowanych gałęzi martwych.

Inwentaryzację biot porostów, grzybów naporostowych i mszaków przeprowadzono jednokrotnie,

natomiast pozostałych grzybów trzykrotnie (wiosną, latem i jesienią) w ciągu sezonu wegetacyj−

nego 2018 roku. Okazy niemożliwe do oznaczenia w terenie zostały zebrane w celu przeprowa−

dzenia laboratoryjnych analiz morfologiczno−anatomicznych, a w przypadku porostów również

składu metabolitów wtórnych (chromatografia cienkowarstwowa) w oparciu o specjalistyczną lite−

raturę.

Aby porównać bogactwo gatunkowe badanych grup organizmów, użyto krzywych rarefakcji

(rarefaction curves) [Colwell i in. 2004]. Do obliczeń miąższości oraz pola powierzchni kory po−

szczególnych gałęzi i części pni wykorzystano odpowiednie wzory dla stożka ściętego. Zależ−

ności pomiędzy miąższością i polem powierzchni gałęzi żywych i martwych a ich średnicą na

powierzchni stycznej do pnia określono osobno dla każdego gatunku drzewa z wykorzystaniem

metod regresji nieliniowej. W oparciu o kryterium informacyjne Akaikego wybrano modele po−

tęgowe, natomiast odrzucono wielomianowe i ekspotencjalne. Na ich podstawie obliczono miąż−

szość oraz pole powierzchni części KD i KG dla każdego z drzew. Dane te wykorzystano do

przeliczenia krzywych rarefakcji [Caruso i in. 2008]. Analizę zróżnicowania bioty badanych grup

organizmów pomiędzy wyróżnionymi częściami badanych gatunków drzew przeprowadzono z wy−

korzystaniem metody niemetrycznego skalowania wielowymiarowego (NMDS). Za miarę obfi−

tości przyjęto częstość poszczególnych gatunków w obrębie 10 prób osobno dla każdej części wśród

badanych gatunków drzew. Analizy statystyczne wykonano w oprogramowaniu Estimate S 9.1

[Colwell 2013] i PAST 3.2 [Hammer i in. 2001].

Wyniki

W grupie badanych drzew odnotowano łącznie 135 gatunków (tab. 1). Najbogatszą biotą charak−

teryzował się dąb, mniej bogatą brzoza, a najuboższą sosna. Najwyższym bogactwem gatunkowym

wszystkich grup organizmów łącznie charakteryzowały się korona dolna i górna dębu oraz pod−

stawa pnia brzozy. Nie stwierdzono obecności grzybów w obrębie podstawy pnia sosny, a także

Grzyby Porosty i grzyby naporostowe Mszaki Razem

Fungi Lichens and lichenicolous fungi Bryophytes In total
Quercus petraea + Q. × rosacea 38 38 13 89

Betula pendula 17 37 13 67

Pinus sylvestris 19 21 8 48

Drzewa łącznie 

Trees in total
62 51 22 135

Tabela 1.

Liczba stwierdzonych gatunków grzybów, porostów i grzybów naporostowych oraz mszaków na badanych
gatunkach drzew

Number of species of fungi, lichens and lichenicolous fungi and bryophytes found on the examined tree
species
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mszaków w obrębie górnej części pnia sosny, korony dolnej sosny oraz korony górnej sosny 

i brzozy (ryc. 1).

Wzorzec i liczba różnic istotnych statystycznie w bogactwie gatunkowym badanych takso−

nów między gatunkami drzew zależały od metody tworzenia krzywych rarefakcji (tab. 2). W przy−

padku krzywych surowych, tj. opartych na liczbie prób, uwidoczniło się duże pozytywne znaczenie

dębu, ale przy uwzględnieniu powierzchni i miąższości (tab. 3) wzorzec różnic był inny. Ogólne

bogactwo gatunkowe badanych taksonów na trzech gatunkach drzew było podobne, natomiast

sosna wyróżniała się pozytywnie w przypadku grzybów, brzoza – w przypadku porostów, a dąb

– pod względem mszaków.

Skład gatunkowy organizmów (ryc. 2) wyraźnie różnicuje się pomiędzy gatunkami drzew,

co znajduje odzwierciedlenie w gradiencie pierwszym (poziomym) analizy NMDS. Po lewej

Ryc. 1.

Średnie (±95−procentowy przedział ufności) bogactwo gatunkowe (N) wszystkich grup organizmów (a),
grzybów (b), porostów i grzybów naporostowych (c) oraz mszaków (d) w poszczególnych częściach drzew

Mean (±95% confidence interval) species richness (N) of all groups of organisms (a), fungi (b), lichens and
lichenicolous fungi (c), and bryophytes (d) within distinguished tree parts
DRZ – całe drzewo, KG – korona górna, KD – korona dolna, PG – górna część pnia, PD – dolna część pnia, PP – podstawa pnia; czarny
– dąb, ciemny szary – brzoza, jasny szary – sosna
DRZ – whole tree, KG – upper crown, KD – lower crown, PG – upper trunk, PD – lower trunk, PP – trunk base; black – oak, dark grey
– birch, light grey – pine

a) b)

c) d)
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stronie wykresu znalazły się części związane z dębem, w środkowej związane z brzozą, a po prawej

z sosną. Wyraźne jest ponadto zróżnicowanie pomiędzy wyróżnionymi częściami uwidocznione

w drugim gradiencie (pionowym) osi analizy. Zbiorowiska badanych biot związane z dolnymi

partiami drzew znalazły się w górnej części wykresu, natomiast w dolnej części wykresu znalazły

się te związane koronami badanych drzew. Niska wartość stresu (<0,1) wskazuje na bardzo dobrą

reprezentację danych po zredukowaniu liczby wymiarów.

Dyskusja 

Na 30 badanych drzewach odnotowano około 3,5% gatunków grzybów wielkoowocnikowych

stwierdzonych dotychczas na terenie całej Puszczy Kampinoskiej [Gierczyk i in. 2017, 2019a, b],

około 24% gatunków porostów oraz około 9% gatunków mszaków [Ciurzycki 2018]. Najwyższym

bogactwem gatunkowym badanych organizmów spośród trzech gatunków drzew charakteryzował

się dąb, a najniższym sosna (ryc. 1). Dla porównania w 256 oddziale Białowieskiego Parku Narodo−

wego (BPN) stwierdzona łączna liczba gatunków grzybów mikro− i makroskopijnych związanych

z korą i drewnem dębu wyniosła 61, a w przypadku brzozy 68 [Chlebicki i in. 1996]. Na Litwie

inwentaryzacja grzybów nadrzewnych przeprowadzona na grupie 2560 osobników Q. robur

Gatunek Wszystkie Grzyby Porosty Mszaki
Tree species All groups Fungi Lichens Bryophytes

Liczba prób Quercus 5 4 4 6

Number Betula 0 1 3 4
of samples Pinus 0 2 0 0

Miąższość
Quercus 0 1 0 5

Betula 1 1 4 4
Volume

Pinus 0 4 0 0

Powierzchnia 
Quercus 3 2 3 5

Betula 1 1 4 3
Area

Pinus 0 3 0 0

Tabela 2.

Liczba odnotowanych istotnie wyższych (p<0,05) wartości bogactwa gatunkowego (porównanie krzywych
rarefakcji) od co najmniej jednego z pozostałych gatunków drzew dla porównań w obrębie wyróżnionych
części drzew (maksymalna liczba możliwych istotnych różnic dla każdego z wariantów – 15).

Number of statistically significant (p<0,05) higher species richness values (comparison for rarefaction
curves) than at least one from the analysed other tree species – the comparisons within distinguished tree
parts (the highest number of possible relevant differences for each of the variant – 15)

A V
Quercus Betula Pinus Quercus Betula Pinus

PP 2,35 1,56 1,42 0,45 0,20 0,16

PD 13,11 9,16 11,54 1,70 0,80 1,04

PG 13,90 6,84 6,94 1,20 0,37 0,38

KD 45,46 10,92 13,98 0,61 0,08 0,08

KG 51,65 19,72 16,51 0,83 0,17 0,10

Suma

In total
126,48 48,20 50,39 4,79 1,62 1,77

Tabela 3.

Średnia powierzchna (A [m2]) i miąższość (V [m3]) wyróżnionych części drzew

Mean area (A [m2]) and volume (V [m3]) of the distinguished tree parts

oznaczenia jak na rycinie 1; denotes as in figure 1
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wykazała obecność 37 gatunków [Sunhede, Vasiliauskas 1996], a w Niemczech w koronach 5 osob−

ników Q. robur stwierdzono 34 gatunki grzybów [Unterseher i in. 2005]. W Słowacji wieloletnie

badania grzybów na martwych i uszkodzonych gałęziach brzozy brodawkowatej wykazały obec−

ność 27 gatunków [Pastirčáková i in. 2018]. W trakcie badań w oddziale 256 BPN odnotowano

ponadto 92 gatunki porostów związanych z dębem, 60 gatunków występujących na brzozie i 47

związanych z sosną [Cieśliński i in. 1995]. Liczba mszaków związanych z dębem w oddziale 256

BPN wyniosła 69, z brzozą – 41, a sosną – 24 [Faliński, Mułenko 1997]. Wielu autorów podkreśla

zależność bogactwa gatunkowego epifitów i epiksylitów od gatunku drzewa [Smith 1982; Ódor

i in. 2013]. Drzewa liściaste cechuje zwykle większa liczba mikrosiedlisk niż iglaste [Vuidot i in.

2011; Boch i in. 2013]. Ważnym czynnikiem wpływającym na bogactwo gatunkowe części bada−

nych grup organizmów (porosty i grzyby naporostowe oraz mszaki) są właściwości chemiczne, 

a także stabilność kory [Király, Ódor 2010; Ódor i in. 2013], która stanowi najmniej trwałe pod−

łoże u sosny, a najbardziej u dębu. W przypadku pozostałych grzybów bogactwo gatunkowe

zależy od kondycji drzewa oraz zróżnicowania mikrosiedlisk (m.in. ran, martwych gałęzi, dziupli

i próchnowisk) w obrębie poszczególnych części drzewa [Rayner, Boddy 1986; Schwarze i in.

2000; Boddy 2001; Boddy, Heilmann−Clausen 2008].

Uzyskane w bieżących badaniach wyniki świadczą o dużym zróżnicowaniu bogactwa gatunko−

wego grzybów, porostów i grzybów naporostowych oraz mszaków w obrębie wyróżnionych części

badanych drzew (ryc. 1). Najbardziej bogate pod względem liczby gatunków badanych organiz−

mów były korony dolne i podstawa pnia, a najuboższe okazały się dolna i górna część pnia.

Szczególnie bogatą częścią okazała się dolna korona dębu (ryc. 1), której bogactwo gatunkowe

istotnie statystycznie przewyższa wartości niemal wszystkich pozostałych wyróżnionych części,

również w porównaniu do brzozy i sosny. Zbliżone bogactwo odnotowano jedynie w obrębie

korony górnej dębu.

Najwyższe wartości bogactwa gatunkowego grzybów zostały odnotowane w przypadku ko−

rony górnej i korony dolnej. Części te charakteryzują się obecnością wielu gałęzi, które w zależności

od wielkości, uszkodzeń i kondycji zdrowotnej przynależą do różnych mikrosiedlisk [Vuidot i in.

2011; Boch i in. 2013]. Mogą być one kolonizowane niezależnie od siebie, co potencjalnie ogra−

nicza konkurencję międzygatunkową o substrat. Najniższe wartości bogactwa grzybów odnotowano

w obrębie wyróżnionych części pnia, co może być związane z występowaniem niewielkiej liczby

mikrosiedlisk w ich obrębie.

Szczególnie bogate pod względem bioty porostów okazały się korony dębów. Związane jest

to najprawdopodobniej z dużym zróżnicowaniem warunków świetlnych i wilgotnościowych w ich

Ryc. 2.

Zróżnicowanie zbiorowisk grzybów, porostów i grzybów
naporostowych oraz mszaków w obrębie wyróżnionych
części trzech gatunków drzew przedstawione metodą
NMDS (2D, stress=0,091)

Differentiation of fungal, lichen and lichenicolous fungal
and bryophyte communities within the distinguished
parts of three tree species presented by NMDS method
(2D, stress=0,091)
oznaczenia jak na rycinie 1; denotes as in figure 1
A – dąb, B – brzoza, C – sosna; A – oak, B – birch, C – pine
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obrębie [Sillett 1995; Coxson, Coyle 2003], a także odmienną strukturą korowiny (gładka na ga−

łęziach niewielkich i głęboko spękana na gałęziach grubych). Z kolei analogiczne części dla brzóz

i sosen charakteryzowały się mniejszym bogactwem gatunkowym. Związane to jest najprawdo−

podobniej z nietrwałością ich korowiny, która łuszczy się i odpada płatami, utrudniając skuteczną

kolonizację przez epifityczne porosty [Tyszkiewiczowa 1935]. Najmniejszym bogactwem charak−

teryzowały się górna i dolna część pnia. Bogatą w porosty częścią drzewa była też podstawa pnia,

co mogło mieć również związek z obecnością większej liczby mikrosiedlisk w jej obrębie.

Także w przypadku mszaków najwięcej gatunków odnotowano na dębach – w dolnej

koronie i górnej części pnia. Kora dębu jest podłożem stosunkowo stabilnym w obrębie całego

drzewa. Zróżnicowanie pionowe gatunków mszaków wynika więc głównie z uwarunkowań mikro−

klimatycznych – mniej korzystnych w górnej części korony [Barkman 1958]. Wysokie bogactwo

mszaków epifitycznych w dolnej części korony drzew odnotował również Sillett [1995]. Niskie

bogactwo gatunkowe brioflory epifitycznej w górnej części pni i koronach brzóz i sosen związane

jest przede wszystkim z silnym łuszczeniem się kory. W przypadku brzóz odnotowano w koronie

tylko jeden gatunek, zaś w koronach i na górnych częściach pni nie stwierdzono żadnego ga−

tunku mszaka.

Zróżnicowanie bogactwa gatunkowego pomiędzy poszczególnymi gatunkami drzew z uw−

zględnieniem miąższości i powierzchni badanych części drzew (tab. 3) kształtowało się w sposób

nieco odmienny niż w przypadku krzywych rarefakcji opartych na liczbie prób (tab. 2). Zauwa−

żalne było mniejsze znaczenie dębu dla bogactwa gatunkowego, co odzwierciedliło się w spadku

liczby istotnych statystycznie różnic pomiędzy wyróżnionymi częściami na dębach i pozostałych

gatunkach drzew. Najprawdopodobniej spowodowane to było nawet kilkukrotnie większymi war−

tościami miąższości i powierzchni wyróżnionych części dębu w porównaniu do brzozy i sosny

(tab. 3). Związane jest to przede wszystkim ze zróżnicowaną przeciętną wielkością oraz typem

pnia u badanych gatunków – dąb charakteryzuje się pniem o typie kłody, brzoza zbliżonym do

strzały, a sosna strzały. Uwzględnienie miąższości i powierzchni uwypukliło znaczenie sosny dla

grzybów. Wynika z tego, że na odnotowane bogactwo gatunkowe grzybów duży wpływ mają

również wymiary drzewa. Ponadto duża powierzchnia kory gałęzi i jej niewielka (w stosunku do

kory pnia) grubość oraz obecność wielu drobnych uszkodzeń sprzyjać mogą kolonizacji żywych

gałęzi przez te organizmy. Uwzględnienie powierzchni i miąższości w przypadku porostów uwy−

pukliło rolę brzozy (tab. 2). W przypadku mszaków odnotowane zmiany były niewielkie. Możliwe

jest, że bogactwo gatunkowe grzybów zależy zarówno od miąższości dostępnego podłoża (zasob−

ności i dostępności bazy pokarmowej), jak i jego powierzchni (miejsc potencjalnej kolonizacji),

natomiast porostów, grzybów naporostowych i mszaków głównie od jego powierzchni, jej struk−

tury oraz trwałości.

Odnotowano znaczne różnice w składzie gatunkowym badanych grup organizmów w postaci

zarówno pewnej odrębności zbiorowisk każdego z drzew, jak i stopniowej zmiany pomiędzy sąsia−

dującymi ze sobą ich częściami. Poszczególne gatunki drzew wykazują zróżnicowanie mikrosie−

dliskowe, a także różnią się właściwościami fizycznymi i chemicznymi kory, co sprzyja specjalizacji

poszczególnych gatunków i zróżnicowaniu zbiorowisk zasiedlających je organizmów [Boch i in.

2013]. Na stopniowe zmiany w składzie gatunkowym w obrębie sąsiadujących ze sobą w pionie

części drzew wpływają z kolei zmiany wilgotności, naświetlenia, siły wiatru i parowania oraz pro−

porcji i wymiarów mikrosiedlisk [Barkman 1958; Boch i in. 2013]. Spośród porostów i mszaków

u podstawy pnia współwystępują głównie epifity fakultatywne, z gatunkami wkraczającymi z ota−

czających siedlisk naziemnych [Smith 1982]. Ku górze pnia zbiorowiska epifitów zmieniają swój

charakter. Oprócz fakultatywnych pojawiają się epifity obligatoryjne, w tym gatunki o charak−
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terze pionierskim [Smith 1982]. Niektóre z nich częściej lub wyłącznie występują w koronach

drzew [Sillett, Rambo 2000; Boch i in. 2013]. Zróżnicowanie charakteru mikrosiedlisk oraz trwa−

łości podłoża w obrębie poszczególnych części drzew powoduje, że zróżnicowanie gatunkowe

epifitów może być dodatkowo spotęgowane [Boch i in. 2013]. Zmiany w składzie gatunkowym

grzybów pomiędzy poszczególnymi częściami drzew polegały przede wszystkim na wzroście

liczby gatunków wraz z pionową (na drzewach przed wywrotem) lokalizacją ich części. Najbogatsze

w gatunki były korony górne.

Wnioski

� Odnotowano duże zróżnicowanie bogactwa gatunkowego badanych grup organizmów za−

równo pomiędzy wyróżnionymi częściami, jak i badanymi gatunkami drzew (forofitów).

� Najbogatszymi w gatunki częściami drzew były dla grzybów korony drzew (w szczególności

dębu), najwyższe bogactwo porostów odnotowano w obrębie koron dębów (przy czym porosty

odnotowywano w obrębie wszystkich badanych części), najwyższe bogactwo mszaków odno−

towano w koronie dolnej dębu, a także u podstawy pnia brzozy, natomiast mszaki prawie nie

zasiedlały koron brzozy i sosny.

� Spośród wyróżnionych części drzew najwyższym bogactwem gatunkowym wszystkich grup

organizmów charakteryzowały się korony dolna i górna dębu, a następnie podstawa pnia brzozy,

z kolei najmniejszym bogactwem gatunkowym odznaczały się korona górna i górna część pnia

sosny.

� Największy wpływ na zróżnicowanie bogactwa gatunkowego grzybów ma najprawdopodob−

niej lokalna dostępność i zasobność bazy pokarmowej oraz liczba i powierzchnia miejsc do

kolonizacji, natomiast w przypadku porostów i mszaków stabilność powierzchni korowiny.
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