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Ground beetle assemblages (Coleoptera, Carabidae) in the third year
of regeneration of pine forests in Piska Forests destroyed by a hurricane

ABSTRACT

Sktodowski J., Garbaliriska P. 2007. Zgrupowania biegaczowatych (Coleoptera, Carabidae) w trzecim roku
regeneracji drizewostanéw Puszczy Piskiej zniszczonych przez huragan. Sylwan 4: 49-63.

The paper presents the results of a three-year research on ground beetle (Carabidae) assemblages
conducted in the stands of the Piska Primeval Forest damaged by the 2002 hurricane and in control stands.
Observations were carried out in the stands categorised into 5 age classes: class 1 (20-40 years), class 11
(40-50 years), class I1T (50-60 years), class IV (60-70 years) and class V (over 70 years). Beetles were caught
using modified Barber’s traps. The soil CO, efflux rate and C:N ratio were measured. The Ward cluster
analysis and Canonical Correspondence Analysis (CCA) clearly distinguished between carabid assemblages
in the stands damaged by the hurricane and control stands. In damaged stands there was an increase
in the number of Carabidae species with the simultaneous decrease in their abundance. The proportion
of forest and European species has been considerably reduced. A marked decline in abundance
of hygrophilous species in favour of xerophylous ones was also noted. The observed reduction in the SPC
(Sum of Progressive Characteristics) index may indicate the preservation of changes in carabid assemblages
and that their regeneration has not yet started.
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Wstep

W lipcu 2002 roku lasy pétnocno-wschodniej Polski nawiedzit huragan, wyrzadzajac szkody na
powierzchni 33 000 ha. Klgska huraganu objeta Puszcze: Piska, Boreckg i Kurpiowska, zas §lad
widocznych zniszczen tworzyt pas dtugosci 130 km i szerokosci 12 km. Obecnie zniszczone
drzewostany sg juz odnowione, jedynie do badai naukowych pozostawiono w stanie ,,nienaruszo-
nym” 445 ha lasu na terenie lesnictwa Szast w Nadlesnictwie Pisz. Wiosng 2003 roku Katedra
Ochrony Lasu i Ekologii rozpoczeta obserwacje nad regeneracjg zniszczonego ekosystemu drze-
wostanéw sosnowych. W badaniach uwzglg¢dniono zgrupowania epigeicznych biegaczowatych,
pajakéw, wijow, skoczogonkéw oraz zuka lesnego. Badano réwniez nastgpujgce parametry
srodowiskowe: dyfuzje glebowego dwutlenku wegla, stosunek C/N, pH gleby, tempo dekom-
pozycji materii organicznej oraz wskaznik LAI (wskaZnik powierzchni listowia).



50 Jarostaw Sktodowski, Paulina Garbaliriska

W pierwszym roku, jaki uptyngt od klgski huraganu, odnotowano spadek liczebnosci
przedstawicieli Carabidae w drzewostanach zniszczonych w poréwnaniu z drzewostanami kon-
trolnymi. W zgrupowaniach biegaczowatych zaobserwowano pojawienie si¢ gatunkéw
nielesnych z rodzaju Amara i Harpalus oraz wzrost udziatu kserofili. Jednoczesnie zmniejszyt si¢
udzial osobnikéw nalezacych do gatunkéw lesnych, jak i higrofilnych [Sktodowski, Zdzioch
2005a, 2005b]. W zgrupowaniach zamieszkujgcych starodrzewy obserwowano mniej przedstaw-
icieli duzych zoofagéw, niz w zgrupowaniach biegaczowatych zamieszkujgcych analogiczne pod
wzgledem wicku drzewostany kontrolne, niezniszczone huraganem [Sktodowski, Zdzioch
2005a, 2005b].

W drugim roku regeneracji drzewostanéw zaobserwowane wcezesniej zmiany w zgrupowa-
niach biegaczowatych poglebily si¢. Nastapila dalsza redukcja liczebnosci Carabidae, a udziat
fauny lesnej, higrofili i duzych zoofagéw zmalat na korzy$¢ gatunk6éw kserofilnych oraz nielesnych
z rodzaju Amara i Harpalus [Sktodowski, Zdzioch 2006]. Odnotowano réwniez przeksztalcenia
w srodowisku zniszczonych drzewostanéw. Polegaly one z jednej strony na miejscowym spon-
tanicznym pojawieniu si¢ mtodego pokolenia sosny i brzozy, z drugiej — na silnym przesuszeniu
Sciotki i warstwy mszystej, ktéra w wielu miejscach ulegta degeneracji.

W 2005 roku kontynuowano obserwacje nad procesem regeneracji zaburzonego ekosyste-
mu - byl to trzeci rok badan. Analizujac wybrane parametry zgrupowania biegaczowatych dgzono
do ustalenia obecnego kierunku zmian zgrupowar zyjacych w drzewostanach zniszczonych
przez huragan. Podjgto réwniez prébg uchwycenia momentu ewentualnego rozpoczgcia regene-
racji zgrupowari biegaczowatych — jak dotgd nie stwierdzonego w ciaggu dwdéch pierwszych lat
badan.

Teren badan

Obserwacje kontynuowano na statych powierzchniach badawczych zatozonych w 2003 r. w drze-
wostanach zniszczonych przez huragan (Nadlesnictwo Pisz, Lesnictwo Szast) i w nieznisz-
czonych drzewostanach kontrolnych (Nadlesnictwo Maskuliriskie, Lesnictwo Zaroslak). W obu
nadlesnictwach, oznaczonych dalej w pracy skrétami: ,P” (powierzchnie pohuraganowe
Nadlesnictwa Pisz) i ,M” (powierzchnie kontrolne Nadlesnictwa Maskuliriskie), brano pod
uwage drzewostany rosngce na siedlisku boru swiezego. Podzielono je na pigé klas wickowych,
réznych od tych, jakie stosuje si¢ w praktyce lesnej: I klasa — drzewostany 20-40-letnie,
IT - drzewostany 40-50-letnie, III — drzewostany 50-60-letnie, IV — drzewostany 60-70-letnie,
V — drzewostany ponad 70-letnic. Kazdy wariant wiekowy drzewostanéw zniszczonych ,,P”
i niezniszczonych ,M” powtérzono 3 razy, co dato w sumie 30 powierzchni badawczych.

Metodyka

PRACE TERENOWE. Do odlawiania fauny biegaczowatych uzyto zmodyfikowanych pulapek
Barbera, w ktdrych zastosowano lejek ograniczajgcy wpadanie matych kregoweéw. Na kazdej
powierzchni zainstalowano po 5 takich pulapek ustawionych w transekcie, odleglosci mi¢dzy
putapkami wynosity 10 m. Kontrole putapek przeprowadzano od maja do korica pazdziernika,
w odstepach 6 tygodni.

Préby glebowe do wyznaczenia stosunku C/N pobrano w terminach: 29 kwietnia, 5 sierp-
nia i 24 pazdziernika. Préby pobierano z gigbokosci 10 ¢cm, z warstwy mineralnej potozonej tuz
pod warstwg préchniczng. Analiz¢ zawartosci pierwiastkéw wykonato autoryzowane laboratorium:
Centrum Analityczne — Zaktad Analiz Fizykochemicznych SGGW w Warszawie.



Zgrupowania biegaczowatych (Coleoptera, Carabidae) w trzecim roku regeneracji -~ 51

Tempo dyfuzji dwutlenku wegla z gleby mierzono bezposrednio w terenie przy uzyciu
miernika Gazex. Miernik ten dziata na podstawie poréwnania kontrolnej prébki powietrza z zada-
ng w promieniowaniu podczerwonym. Doktadnosé metody oceniana jest w promilach ppm-a.

PRACE LABORATORYJNE I ANALIZA DANYCH. Odlowione biegaczowate oznaczano do gatunku
i mierzono z dokltadnoscig do 0,5 mm. Dlugos¢ osobnikéw Carabidae przeliczano na biomasg za
pomocg formuly przedstawionej przez Szujeckiego i innych [1983]. Srednig biomase osobniczg
SBO wyliczano jako iloraz sumy biomasy wszystkich biegaczowatych i ich liczebnosci.

Stan rozwojowy zgrupowari biegaczowatych opisano wskaznikiem SCP (suma cech pozy-
tywnych), ktérego wartosci sg dodatnio skorelowane z wiekiem zamieszkiwanego przez biega-
czowate drzewostanu [Sklodowski 1995, w druku]. Wskaznik ten obliczany jest jako suma
udzialéw w zgrupowaniu osobnikéw nalezgcych do grup gatunkéw, ktére najliczniej spotykane
sg w starych, dojrzalych drzewostanach. Grupy te, wyréznione na podstawie czterech réznych
klasyfikacji biegaczowatych, obejmuja: gatunki lesne, duze zoofagi (drapiezniki o masie ciata
przekraczajacej 100 mg), gatunki o zasiggu zwigzanym z Europg (czyli stenobionty) oraz gatun-
ki o jesiennym typie rozwoju (ze wzgledu na wigkszy udziat energii wbudowanej w biomase
oraz wolniejsze tempo jej przekazywania na wyzsze poziomy trioficzne gatunki te s uznawane
za energetycznie oszezedne). Teoretycznie wskaznik SCP moze osigga¢ maksymalng warto$¢
400 jednostek (4 razy 100%), jednakze w praktyce notowano okoto 350 jednostek.

Badania statystyczne wykonano na podstawie pakiet6w Statistica [Statistica; StatSoft, Inc.
(1997)]. Zgodnos¢ danych z rozkltadem normalnym sprawdzono za pomocg testu Shapiro-Wilka.
Do stwierdzenia réznic pomi¢dzy badanymi wariantami zastosowano dwuczynnikowg analizg
wariancji (two-ways ANOVA). Pierwszg grupe¢ czynnikéw stanowity dane zebrane w zniszczo-
nych i w niezniszczonych drzewostanach. Drugg grupe utworzyty dane zebrane w poszczegdl-
nych wariantach wickowych drzewostanéw. Do zbadania post-hoc réznic pomigdzy danymi
zastosowano test NIR.

Podobierdstwa gatunkowe zgrupowan badano numeryczng analizg skupied przy uzyciu
metody Warda i odleglosci Euklidesowej jako miary podobieristwa. W celu zilustrowania réznic
pomiedzy zgrupowaniami utworzono rozklady liczebnosci gatunkéw, wedtug ich rang (tzw.
wykresy Whittakera) z jednoczesnym wyréwnywaniem logarytmicznym serii danych.
Wyréwnywanie danych dokonano na podstawie procedury przedstawionej przez Krebsa [1999].
Do préby interpretacji réznic pomigedzy zgrupowaniami biegaczowatych oraz identyfikacji
gradientéw wptywajacych na te zgrupowania zastosowano analiz¢ kanoniczng CCA (canonical
correspondence analysis — ter Braak & Smilauer 1997).

Wyniki

W trzecim roku obserwacji fauny biegaczowatych odlowiono tgcznie 5115 osobnikéw naleza-
cych do 38 gatunkéw, w tym 1829 osobnikéw z 32 gatunkéw na powierzchniach piskich i 3286
osobnikéw z 26 gatunkéw na powierzchniach kontrolnych (tab. 1). Podobnie jak w pierwszych
dwdch latach badar, réznice w liczebnosci i skladzie gatunkowym zgrupowan byly znaczne.
Srednia liczba osobnikéw odlowionych na powierzchniach pohuraganowych (24,4 os./putapke)
byta wyraznie, niemal dwa razy mniejsza niz na powierzchniach kontrolnych (43,8 os./putapke).
Drzewostany zniszczone charakteryzowaly si¢ réwniez nicznacznic mniejszg Srednig liczbg
gatunkéw (5,5 gat./putapke) w poréwnaniu z kontrolg (6,8 gat./putapke). Analiza numeryczna
podobieristwa gatunkowego, wykonana metodg Warda, wyréznita dwie aglomeracje, wyraznie od-
dzielajgc zgrupowania badane w drzewostanach zniszczonych ,,P” i w kontrolnych ,M” (ryc. 1).
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Tabela 1.
Wykaz gatunkéw biegaczowatych odlowionych w putapki Barbera w drzewostanach zniszczonych przez
huragan (P) i kontrolnych (M) w klasach wickowych [-V
List of carabid beetle species caught in pitfall traps in stands destroyed by the hurricane (P) and in control
stands (M) in age classes I-V

Gatunek PI PII PIIIPIV PV MI MIIMIIIMIVMV
Acupalpus brunnipes (Sturm, 1825) 1

Agonum fuliginosus (Duftschmid, 1812) 1

Amara aenea (De Geer, 1774) 2 1 3

A. brunnea (Gyllenhal, 1810) 1

A. communis (Panzer, 1797) 1

A. consularis (Duftschmid, 1812) 1

A. lunicollis (Schiodte, 1837) 6 15 23 32 52 1 1
Calathus erratus (C. R. Sahlberg, 1827) 4 1 2 4 1

C. melanocephalus (Linnaeus, 1758) 1

C. micropterus (Duftschmid, 1812) 8 15 24 21 37 321 63 26 55 91
Carabus arcensis (Herbst, 1784) 175 126 113 175 258 138 174 96 116 188
C. convexus (Fabricius, 1775) 2
C. coriaceus (Linnaeus, 1758) 66 72 44 22 68
C. glabratus (Paykull, 1790) 2 2 2 2 11 2 4 1 6
C. granulatus (Linnaeus, 1758) 1 2

C. hortensis (Linnaeus, 1758) 1 2 2 1 9 7 6 10

C. nemoralis (O. F. Muller, 1764) 1 1 1 1 1 1 1 3
C. violaceus (Linnaeus, 1758) 65 43 121 49 56 60 98 63 50 57
Cychrus caraboides (Linnaeus, 1758) 2 1 1 1 5 12 7 6 6
Cymindis vaporariorum (Linnaeus, 1758) 1 1 1
Harpalus affinis (Schrank, 1781) 1

H. latus (Linnaeus, 1758) 1 3 1 1

H. quadripunctatus (Dejean, 1829) 1 2 1 1
H. rufipes (de Geer, 1774) 4 4 3 6 6

H. rufitarsis (Iliger, 1778) 2 2 1

H. tardus (Panzer, 1797) 1

Notiophilus biguttatus (Fabricius, 1799) 2 1

N. germinyi Fauvel in Grenier, 1863 1 1 1 1

Prerostichus aethiops (Panzer, 1797) T 1 3 3 1 1 2
P, caerulescens (Linnaeus, 1758) 22 6 7 59 9 7 6 20
P cupreus (Linnaeus, 1758) 1 3 1 1

P, diligens (Sturm, 1824) 1

P melanarius (liger, 1798) 1 2

P, niger (Schaller, 1783) 12 13 12 45 46 122 141 120 121 204
P oblongopunctatus (Fabricius, 1787) 23 26 16 31 32 128 92 60 88 159
P, vernalis (Panzer, 1796) 1 1

P, virens (O. F. Muller, 1776) 1 4 3
Synuchus nivalis (lliger, 1798) 1 1

Liczba osobnikéw 331 263 334 374 527 876 682 441 469 818
Liczba gatunkéw 19 18 19 15 25 16 18 14 13 15

Réznice pomigdzy zgrupowaniami powierzchni pohuraganowych ,,P” i kontrolnych ,M”
wskazal takze rozktad liczebnosci gatunkéw uporzadkowanych wedlug rang. Drzewostany
zniszcezone charakteryzowaly si¢ wigkszg liczebnoscig gatunkéw Carabidae niz drzewostany nie
dotknigte huraganem, a réznice te byly tym wigksze, im starszy jest drzewostan (ryc. 2). Jest to
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Podobieristwo gatunkowe zgrupowar biegaczowatych zamieszkujgcych drzewostany zniszczone przez
huragan (P) i kontrolne (M) w klasach wickowych I-V. Metoda Warda, odlegtos¢ Euklidesowa

Cluster analysis for the carabid beetle assemblages inhabiting stands destroyed by the hurricane (P) and
control stands (M) in age classes [-V. Ward’s method, Euklid’s distance

uwarunkowane zaostrzeniem struktury dominacyjnej w zgrupowaniach drzewostanéw
pohuraganowych polegajacym na znacznej dominacji jednego gatunku (nawet powyzej 50%)
przy jednoczesnym zmniejszeniu wskaznikéw subdominantéw (do 10%).

Podobnie jak w pierwszych dwdch latach badar, znaczne réznice zaobserwowano réwniez
w strukturze gatunkowej. Redukeji 0 11-17% ulegt udziat osobnikéw gatunkéw lesnych w zgru-
powaniach drzewostanéw ,,P” w poréwnaniu z kontrolnymi ,M” (NIR, p<0,001), nie stwier-
dzono jednak istotnych réznic pomi¢dzy wariantami wiekowymi (ryc. 3; tab. 2). Wraz z ubytkiem
fauny lesnej w zniszczonych drzewostanach piskich ,,P” notowano wi¢cej przedstawicieli rodza-
ju Amara i Harpalus niz na powierzchniach kontrolnych. Bylo to odpowiednio: 137 osobnikéw
z rodzaju Amara i 38 osobnikéw z rodzaju Harpalus w drzewostanach pohuraganowych wobec
2 i 3 osobnik6éw na terenach niezaburzonych (tab. 1).

Odnotowano réwniez mniejszy udziat gatunkéw jesiennych (NIR, p<0,001) i europejskich
(NIR, p<0,001) w zgrupowaniach drzewostanéw ,,P” w stosunku do kontrolnych ,M”, przy
czym réznice te dochodzity nawet do 25%. W zgrupowaniach powierzchni pohuraganowych
zaobserwowano takze redukcj¢ udziatu osobnikéw gatunkéw higrofilnych (NIR, p<0,001) si¢-
gajaca 25% (ryc. 4; tab. 2). Ponadto stwierdzono, ze udzial higrofili w zgrupowaniach mtodych
drzewostanéw byl mniejszy niz w zgrupowaniach starych drzewostanéw (NIR, p=0,050-0,005).

Ubytek higrofili ztéwnowazyly czgsciowo kserofile, ktérych udziat w zgrupowaniach drze-
wostanéw ,,P” wigkszy byt 0 10-35% niz w zgrupowaniach ,M” (NIR, p<0,001) (ryc. 5; tab. 2).

Uwage zwraca wzrost udziatu duzych zoofagéw w zgrupowaniach terenéw pohuraga-
nowych w poréwnaniu z powierzchniami kontrolnymi (NIR, p<0,05) — potwierdzono réznice
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Zlogarytmizowana krzywa liczebnosci gatunkéw biegaczowatych w drzewostanach zniszczonych przez hura-
gan (P) i kontrolnych (M) w klasach wickowych: 11V

Log-fitted species abundance curves for carabid beetle in stands destroyed by the hurricane (P) and control
stands (M) in age classes: I and V
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Rye. 3.
Udzial osobnikéw nalezacych do gatunkéw lesnych w zgrupowaniach biegaczowatych zamieszkujgcych
drzewostany zniszczone (P) i kontrolne (M) w klasach wiekowych I-V
Proportion of forest species individuals in carabid beetle assemblages inhabiting stands destroyed by the
hurricane (P) and control stands (M) in age classes [-V
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Tabela 2.
Wykaz gatunkéw biegaczowatych odlowionych w putapki Barbera w drzewostanach zniszczonych przez
huragan (P) i kontrolnych (M) w klasach wiekowych I-V

List of carabid beetle species caught in pitfall traps in stands destroyed by the hurricane (P) and in control
stands (M) in age classes I-V

Zmienna df MS F p NIR post hoc test
Udzial osobnikéw duzych zoofagéw

powierzchnia 1 1260,221 4,207 0,042 P>M (p=0,042)

wiek 4 591,038 1,973 n.i. -

PI>PV, MI (p<0,01-0,0001);
PII, PIIT, MIII>MI (p<0,001);
powierzchnia x wiek 4 1176,634 3,928 0,005 PIV, MII>MI (p<0,001);
PV<MIII (p<0,050);
MIV, MV>MI (p<0,020)
Udziat osobnikéw gatunkéw lesnych

powierzchnia 1 6119,766 37,515 <0,001  P<M (p<0,001)
wiek 4 73,551 0,451 n.i. -
powierzchnia x wiek 4 50,797 0,311 n.i. -
Udzial osobnikéw gatunkéw europejskich
powierzchnia 1 15296,5 42,185 <0,001 P<M (p<0,001)
wiek 4 1182,071 3,26 0,014 11, IV<III (p<0,005);
V<III (p<0,010)
powierzchnia x wiek 4 382,986 1,056 n.i. -
Udzial osobnikéw gatunkéw jesiennych
powierzchnia 1 12782,64 33,615  <0,001 P<M (p<0,001)
wiek 4 1100,858 2,895  <0,001 1L IV, V<III (p<0,010)
powierzchnia x wiek 4 444,184 1,168 n.i. -
Udziat osobnikéw gatunkéw kserofilnych
powierzchnia 1 3262,987 35198  <0,001  P>M (p<0,001)
wiek 4 89,323 0,964 n.i. -
powierzchnia x wiek 4 83,553 0,901 n.i. -
Udziat osobnikéw gatunkéw higrofilnych
powierzchnia 1 8905,812 72,867 P <0,001 P<M (p<0,001)
I<IV (p<0,005);
wiek 4 369,404 3,022 0,02 1<V (p<0,050);
[I<IV (p<0,050)
powierzchnia x wiek 4 106,732 0,873 n.i.
SCP
powierzchnia 1 78102,74 36,014  <0,001 P<M (p<0,001)
I<IIT (p<0,050);
wiek 4 7370,874 3,399 0,011 I1, TV<III (p<0,010);
V<III (p<0,001)
powierzchnia x wiek 4 1071,081 0,494 n.i. -
SBO
powierzchnia 1 0,028 2,550114  n.i. -
I<IIT (p<0,005);
wick 4 0094 8520429 <0001 L<HI(p<0010%

IV, V<II (p<0,050);
IV, V<III (p<0,001)
powierzchnia x wiek 4 0,022 1,948175  n.i. -
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Udziat osobnikéw nalezacych do gatunkéw higrofilnych w zgrupowaniach biegaczowatych zamieszkujacych
drzewostany zniszczone (P) i kontrolne (M) w klasach wiekowych I-V

Proportion of hygrophilous species individuals in carabid beetle assemblages inhabiting stands destroyed by
the hurricane (P) and control stands (M) in age classes 1-V

dochodzace nawet do 27% (tab. 2). W zgrupowaniach biegaczowatych drzewostanéw piskich
,P” dominowat duzy zoofag — Carabus arcensis preferujacy srodowisko kserofilne. Natomiast
w zgrupowaniach kontrolnych ,M” najczg¢stszym dominantem byt duzy zoofag o preferencjach
mezofilno-higrofilnych — Prerostichus niger. Wsréd subdominantéw zgrupowari biegaczowatych
drzewostanéw pokleskowych ,,P” zanotowano gatunki obce dla srodowiska lesnego: P caerulescens
(powierzchnia PI) oraz A. lunicollis (powierzchnie: P11, PIIL, PIV, PV).

Zréznicowanie wartosci wskaznikéw SBO i SCP w zgrupowaniach ,,P” i ,M” przedstawia
model SCP/SBO (ryc. 6). Cho¢ réznice nie wydajg si¢ duze, przesunigcie charakterystyk
zgrupowari drzewostanéw ,P” na lewo w stosunku do pozycji zgrupowan ,M” w kierunku
mniejszych wartosci, wskazuje na gorszg kondycje tych pierwszych.

Analiza wariancji (tab. 2) potwierdzita istnienie réznic wartosci wskaznika SCP zaréwno
migdzy klasami wickowymi drzewostanéw -V (p<0,05), jak i wariantami ich zniszczenia P - M
(p<0,001). Wskaznik ten osiggngt w drzewostanach pohuraganowych wartosci o 11-25% mniej-
sze niz na terenach kontrolnych (NIR, p<0,001). Sposréd wariantéw wickowych najwickszga
wartoscig wskaznika SCP charakteryzowaly si¢ drzewostany III klasy wiecku (NIR, p<0,05-0,001).

W przypadku SBO statystycznie istotne réznice odnotowano tylko migdzy wariantami
wiekowymi (p<0,001). Najwi¢kszg srednig biomas¢ osobniczg biegaczowatych zaobserwowano
w drzewostanach IIT klasy wieku (NIR, p<0,01-0,001).

Istnienie réznic migdzy siedliskami drzewostanéw zniszczonych ,,P” i kontrolnych ,M”
wykazata réwniez analiza kanoniczna (ryc. 7). Po lewej stronie osi pionowej odwzorowane sg zgru-
powania drzewostanéw kontrolnych MI-MV] po jej prawej stronie — drzewostanéw pohuragano-
wych PI-PV. Z osig poziomg koreluje gradient przesuszenia siedliska, zwigzany z destrukcjg
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Diagram analizy kanonicznej CCA (canonical correspondence analysis) zgrupowan biegaczowatych drze-
wostanéw zniszczonych (P) i kontrolnych (M) w klasach wiekowych [-V

CCA-ordination of carabid beetle assemblages inhabiting stands destroyed by the hurricane (P) and control
stands (M) in age classes [-V

Oznaczenia wektoréw reprezentujacych badane parametry Srodowiska: N — zawartos¢ azotu w glebie; C — zawartos¢ wegla w glebie;
C.N - stosunck zawartosci w glebie wegla do azotu; Dyf — tempo dyfuzji CO, z gleby. Petne nazwy gatunkéw znajduj si¢ w Tabeli 1
Abbreviations of the environmental variables: N — nitrogen content of soil; C - carbon content of soil; C.N = C/N ratio of soil; Dyf - soil
CO, efflux rate. (For full names of species, see Table 1

drzewostanu. O§ pozioma wyjasnia 82,1% zmiennosci danych dla gatunkéw i siedlisk. Test Monte
Carlo potwierdzit istotnos¢ osi poziomej (F=4,678; p=0,005). Z osig tg najbardziej skorelowany jest
stosuneck C/N (-0,80) oraz tempo dyfuzji dwutlenku wegla z gleby (-0,89).

Dyskusja
Biegaczowate bardzo wyraznie reagujg na zmiany w srodowisku lesnym, szczegdlnie na zmiany
o charakterze silnych zaburzer, takie jak zr¢by zupetne i pozary lasu [Sktodowski 1995a;
Szyszko 1983, 1990, 2002]. Juz w trakcie pierwszych dwdch lat regeneracji ekosystemu drze-
wostanéw sosnowych w Puszczy Piskiej zauwazono réznice pomig¢dzy zamieszkujacymi je
zgrupowaniami i zgrupowaniami powierzchni kontrolnych [Sktodowski, Zdzioch 2005a, 2005b,
2006]. Raportowane przez Sktodowskiego i Zdziocha [2005a, 2005b, 2006] przyktady regresji
fauny biegaczowatych znalazly potwierdzenie réwniez w trzecim roku spontanicznej sukcesji
regeneracyjnej ekosystemu.

Widoczng reakcjg na zniszczenie drzewostanu przez huragan byl wzrost bogactwa
gatunkowego zgrupowania biegaczowatych. Na powierzchniach pohuraganowych odtowiono
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tacznie wiecej gatunkéw Carabidae niz w drzewostanach kontrolnych, chociaz srednia liczba
gatunkéw przypadajacych na putapke byta tu mniejsza (tab. 1).

Podobnych obserwacji w lukach pohuraganowych dokonali inni autorzy: Dueli i Orbist [1999],
Dueli i inni [2002], Bouget i Dueli [2004], Bouget [2005]. Wzrost liczby gatunkéw w drzewosta-
nach pohuraganowych skorelowany jest dodatnio z wielkoscig luki [Bouget 2005]. Wzrost liczby
gatunkéw biegaczowatych notowano réwniez w przypadku innych zaburzeri w ekosystemie,
m.in. zrebéw. Sktodowski [2002] odnotowal zwigkszenie bogactwa gatunkowego Carabidae
w gniazdach zaktadanych w drzewostanach sosnowych w celu ich przebudowy. Z kolei Szyszko
[1983] zaobserwowal, ze najwigcej gatunk6w tych chrzgszezy towi si¢ w plantacjach zatozonych
po wykonaniu zr¢gbu, a ich towno$¢ spada w miar¢ wzrostu i dojrzewania drzewostanu.

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze zniszczony przez huragan i nieuprzatnicty drzewostan

stwarza nieco inne warunki do zycia niz zrgb zupetny [Sktodowski, Zdzioch 2006]. Z powierz-
chni zrgbowych usuwane jest drewno grubowymiarowe, a gleba orana jest w pasy [Sippola
i in. 1998; Sktodowski, Zdzioch 2005a]. Tymczasem z przegladu literatury dokonanego przez
Ulanovg [2000] wynika, ze huragan nie tylko wyrzadza wigksze szkody w drzewostanach sred-
niowickowych i starych, ale réwniez przyczynia si¢ w nich do wigkszego zréZnicowania
srodowiska. Obszary wiatroloméw nie s3 homogenne, wrgcz przeciwnie — stanowig zlozong
mozaik¢ réznorodnych mikrosiedlisk, takich jak lezgce na ziemi ztomy i drewno o réznych
gabarytach, a takze wykroty i muldy nimi spowodowane [Bouget 2003; Sktodowski, Zdzioch
2006]. Ponadto odstonigcie podtoza sprzyja rozwojowi roslinnosci zielnej runa [Bouget 2003].
Kazde z tych mikrosiedlisk moze stanowi¢ potencjalne miejsce zdobywania pokarmu, ukrycia
lub przezimowania dla wielu biegaczowatych [Bouget 2003; Bouget, Dweli 2004; Niemeli,
Halme 1992; Sktodowski, Zdzioch 2006], moze tez sprzyja¢ kolonizacji terenu przez te
chrzgszcze [Sktodowski 2002].

Niezwykle istotnym czynnikiem wplywajgcym na wystgpowanie biegaczowatych jest
$ciétka [Niemeld, Halme 1992; Sktodowski, Zdzioch 2006]. W przeciwieristwie do zr¢béw, gdzie
gleba czgsto orana jest w pasy, na terenach pohuraganowych profil glebowy ulegt zniszczeniu
tylko w niewielu miejscach, a gleb¢ nadal okrywa warstwa $ciétki [Sklodowski, Zdzioch
2006]. O znaczeniu $ciétki do przezycia biegaczy pisato wielu autoréw. Stanowi ona miejsce
polowania, jak i schronienia przed drapieznikami lub wysychaniem, a jej grubos¢ stymuluje
wystgpowanie wielu gatunkéw Carabidae, szczegdlnie fauny lesnej i cieniolubnej [Koivula i in.
1999; Koivula 2001; Sktodowski 2002]. Dzi¢ki temu na ,,nieuprzgtni¢tych” powierzchniach ,,P”
lesne gatunki biegaczowatych wcigz wystepuja (tab. 1), co zgodne jest z obserwacjami Otte
[1980] i Bouget [2003]. Nie bez znaczenia pozostajg réwniez wyspy drzewostanu — kepy drzew
oszczgdzone przez huragan — mogg one stanowic refugium dla gatunkéw lesnych, skad majg one
mozliwos¢ kolonizacji terenéw otwartych [Sktodowski 2002; Sktodowski, Zdzioch 2006].
Obecnosé lesnych gatunkéw biegaczowatych mozna tez przypisa¢ ich migracjom z sgsiednich
drzewostanéw [Grechanichenko, Guseva 2000; Sktodowski 2002].

7 drugiej strony w warunkach przesuszenia gleby i braku ostony drzew w ekosystemie
pojawiajg si¢ przedstawiciele rodzajéw o preferencjach kserofilnych (np. Amara, Harpalus,
Poecilus) oraz sprawni kolonizatorzy poczgtkowych stadiow sukcesyjnych, ktérych strategia
przetrwania oparta jest na szybkim przemieszczaniu si¢. Dla przykladu - jezeli wezmie si¢ pod
uwage pajaki biegajace i sieciowe, to w miejscach takich wedtug [Bouget, Dueli 2004] przewazac
bedg te pierwsze. W drzewostanach pohuraganowych, obok kolonizatoréw, mogg pojawic si¢ tez
lesni ubikwisci — co mi¢dzy innymi stwierdzono przy wycince nawet nieduzych powierzchni
w lesie [Koivula 2001; Koivula i in. 2002; Sklodowski 2006]. Wszystko to przyczynia si¢ do
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zwigkszenia bogactwa gatunkowego zgrupowania Carabidae na powierzchniach zniszczonych
w poréwnaniu z powierzchniami kontrolnymi.

Mimo wzrostu liczby gatunkéw biegaczowatych pod wpltywem zaburzenia ekosystemu
przez huragan, ich liczebnos¢ wykazata tendencj¢ spadkows. Na powierzchniach piskich odno-
towano mniej osobnikéw Carabidae oraz mnicjszg Srednig liczbg osobnikéw przypadajgcg na
putapke¢ w poréwnaniu z powierzchniami kontrolnymi (tab. 1). Decydujacy wptyw na wyst¢po-
wanie biegaczowatych, obok pokrycia gleby scidtkg i zréznicowania mikrosiedlisk, ma réwniez
zageszezenie ich ofiar [Niemeld, Halme 1992]. Mozna przypuszezaé, ze mala liczebnosé
Carabidae w drzewostanie pohuraganowym jest uwarunkowana obnizong aktywnoscig biolo-
giczng gleby, a takze matym zageszezeniem fitofagéw [Harrison 1987]. Tempo dyfuzji dwu-
tlenku wegla z gleby, bedace miarg jej aktywnosci biologicznej, byto o 20-30% mniejsze na
powierzchniach piskich w poréwnaniu z drzewostanami niezniszczonymi [Sktodowski 2007].
Zmniejszenie tempa dyfuzji dwutlenku wegla postgpuje wraz ze zmniejszeniem stosunku C/N
w glebie drzewostanéw pohuraganowych ,P”. Oba te wskazniki w analiziec CCA (ryc. 6),
korelowaty dodatnio z danymi uzyskanymi w drzewostanach kontrolnych, natomiast ujemnie —
z danymi z drzewostanéw piskich ,P”. Mala aktywnos¢ biologiczna gleby na powierzchniach
pohuraganowych najprawdopodobnicj wynika z jej poglebiajacego si¢ przesuszenia spowodo-
wanego brakiem ostony drzew.

Zmiana warunkéw mikroklimatycznych oraz przesuszenie podloza na obszarze zniszczo-
nym wplynety nie tylko na spadek liczebnosci zgrupowania, ale réwniez na jego strukture
i sktad gatunkowy. Obie przeprowadzone analizy: aglomeracji oraz kanoniczna CA wyraznie
oddzielity zgrupowania biegaczowatych drzewostanéw pohuraganowych od zgrupowan drzewo-
stanéw kontrolnych (ryc. 1, 7). Jednoczesnie analiza kanoniczna wykazala, ze gléwnym czynni-
kiem réznicujgcym te zgrupowania jest whasnie wilgotnos¢ siedliska.

O daleko idgcych zmianach w zgrupowaniu biegaczowatych wywolanych zniszczeniem
drzewostanu swiadczy statystycznie istotna redukcja udzialu osobnikéw nalezgcych do gatun-
kéw lesnych, europejskich i jesiennego typu rozwojowego (tab. 2; ryc. 3). Podobne wyniki
uzyskano wielokrotnie w badaniach reakcji Carabidae na zaburzenia: Bouget [2003] w lukach
pohuraganowych, a takze Sktodowski [2002], Koivula [2001], Koivula i in. [2002] w wycigtych
w drzewostanach gniazdach oraz Sktodowski [1995a] i Szyszko [1983] w zalozonych na zr¢bach
uprawach i mlodnikach.

Pod wpltywem zaburzed w ekosystemach pojawia si¢ fauna faworyzowana przez nowe
warunki Srodowiska — w tym przypadku bedg to kolonizatorzy poczgtkowych stadiéw sukce-
syjnych, gatunki kserofilne i preferujgce tereny otwarte. Obok nich licznie reprezentowane sg
réwniez gatunki eurytopowe, o szerokim zakresie tolerancji wzgledem warunkéw srodowiska.
Jednoczesnie nastgpuje wycofywanie si¢ i spadek udzialu elementéw fauny stenotopowej,
charakterystycznej dla drzewostanéw dojrzatych, takich wiasnie jak gatunki lesne, europejskie
i jesiennego typu rozwoju. Poniewaz te trzy wskazniki (na wszystkie cztery) skladajg si¢ na
indeks SCP, redukcja ich wielkosci zdecydowala réwniez o istotnosci réznic pomi¢dzy wartoscia-
mi SCP zgrupowar pohuraganowych i kontrolnych (tab. 2; ryc. 6). Znaczne przesuszenie znisz-
czonych ekosysteméw przyczynito si¢ réwniez do istotnego spadku udzialu w zgrupowaniu
osobnikéw gatunkéw higrofilnych i zastgpowaniu ich przez kserofile z rodzajéw Amara,
Harpalus i Poecilus (tab. 1, 2; ryc. 4, 5). Podczas gdy w zgrupowaniach ,M” dominowal P. niger
- mezofil, ktéry w warunkach boréw sosnowych preferuje sciétke wilgotng i ,,niechg¢tnie” prze-
bywa w warunkach sciétki przesuszonej, to na powierzchniach ,,P” wyjatkowo duze wskazniki
dominacji (ponad 50%) uzyskat kserofilny C. arcensis (tab. 1).
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W obecnych badaniach stwierdzono istotng statystycznie, choé niewielkg przewage udzia-
tu duzych zoofagéw w zgrupowaniach pohuraganowych w poréwnaniu z kontrolnymi (tab. 2).
Jednoczesnie nie odnotowano istotnych réznic w analizie wariancji Sredniej biomasy osobniczej
SBO na obu powierzchniach (tab. 2). Jest to o tyle interesujaca informacja, ze w ciagu 3-4 lat
w milodnikach sosnowych, czyli mlodych regenerujgcych si¢ drzewostanach, wielkos¢ SBO
moze wzrosngé nawet dwa razy [Sktodowski 1995b]. Prawdopodobnie na uzyskany wynik wptynat
wspomniany juz bardzo wysoki wskaznik dominacji C. arcensis w zgrupowaniach ,P” — duzego
zoofaga o preferencjach kserofilnych.

Podsumowujac: zmiany, jakie obserwowano w trzecim roku regeneracji ekosystemu, nie
wskazujg na rozpoczgcie regeneracji zgrupowan biegaczowatych. Pomimo, ze SBO zgrupowaii
pohuraganowych nie rézni si¢ od tego obserwowanego w zgrupowaniach kontrolnych, pozostate
charakterystyki zgrupowania biegaczowatych $wiadcza o glgbokich zmianach wywotanych
zniszczeniem ekosystemu przez huragan. 7 jednej strony dowodzi tego dominacja kserofilnego
C. arcensis, obecnos$¢ gatunkéw z rodzaju Amara i Harpalus oraz ubytek higrofili na korzys¢
kserofili. Z drugiej strony zaobserwowano redukcj¢ udzialu w faunie biegaczowatych przed-
stawicieli gatunkéw jesiennych, lesnych i europejskich, a w konsekwencji redukcje wskaznika
SCP. Jednoczesnie odnotowano zmniejszone tempo dyfuzji dwutlenku wegla, jak i redukcjg
wskaznika C/N. Uzyskane wyniki sugerujg wi¢c zniszczenie przez huragan ekosystemu lesne-
go, ktérego stan ,,cofnal” si¢ o 20-30 lat. Poniewaz jednak w réznych miejscach pojawity si¢
mtode sosny i brzozy, przypuszcza¢ mozna, ze stan zgrupowan biegaczowatych nie powinien
ulega¢ dalszej regres;ji.
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SUMMARY

Ground beetle assemblages (Coleoptera, Carabidae) in the third year
of regeneration of pine forests in Piska Forests destroyed by a hurricane

In 2002, pine stands in the Pisz Forest District (north-eastern Poland) were damaged by a hurricane.
Since then, a survey on ground beetle (Coleoptera, Carabidae) assemblages inhabiting damaged
stands has been carried out. This article presents the results of the third year of the research.
Carabid beetle fauna of the damaged stands was compared with that from the undamaged
stands in the Maskulifskie Forest District. In both, the damaged and control stands 15 plots
in five different age classes were distinguished and investigated: class I (20-40 years), class 11
(40-50 years), class I1I (50-60 years), class IV (60-70 years) and class V (over 70 years). Ground
beetles were caught using modified pitfall traps. The soil CO, efflux rate and C:N ratio were
measured. A total of 5115 individuals representing 38 species were recorded. After the hurricane,
the carabid assemblages markedly declined in abundance although species richness was signif-
icantly higher in damaged stands when compared with control stands (32 species and
26 species, respectively). Both, the Ward cluster analysis and Canonical Correspondence
Analysis (CCA) clearly distinguished between carabid assemblages in the stands damaged
by the hurricane and undamaged stands. Windthrows considerably reduced the proportion
of the forest, European and autumn breeding species in carabid assemblages. A marked decline
in abundance of hygrophilous species in favour of xerophylous ones was also noted. Amara and
Harpalus species responded positively to the disturbance increasing their abundance and
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richness in stand openings. The observed reduction in the SPC (Sum of Progressive
Characteristics) index may indicate the preservation of changes in carabid assemblages and that
their regeneration has not yet started.



