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Zastosowanie zooindykacji synekologicznej do waloryzacji
ekosysteméw lesnych

The synecological zooindication as a tool for the assessment of forest
ecosystems

ABSTRACT

This paper gives methodological proposal of natural value valorisation by synecological zooindication. The
usefulness of indices based on invertebrate communities in forest ecosystem valorisation was proved. Two
groups of invertebrate were chosen for zooindication: Co/lembola (Apterygota) and Staphylinidae (Coleoptera).
The following indices were used for description of staphylinid communities:

— the index of community natural quality B
— the index of community abundance B,
— the index of species diversity H’,

— the share of relict species Dy,.
Collembolan communities were described using the index of faunal value WE. All this indices were
applied to valorisation of the pine forest of Bialowieza Primeval Forest. As a result, 17 of studied forest
units were classified into the three groups: I — the best preserved pine forests, which can serve as a model
for forest management, II — properly managed forests and III — degraded forests with simplified structure
of epigeic-soil fauna.
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Wstep

Obecnie, w warunkach degradacji srodowiska i narastajgcego zagrozenia zywych zasobéw przy-
rody, coraz wigkszqg wage przywigzuje si¢ do rozsgdnego ich uzytkowania, $wiadomego
ksztattowania i ochrony. Podstawg do racjonalnych dziatari w tej dziedzinie, obok monitoringu
podstawowych elementéw srodowiska, jest rzetelna waloryzacja zasobéw przyrodniczych oraz
ocena zaburzeri zachodzacych w ekosystemach w wyniku zmian klimatycznych i gospodarczej
dzialalnosci cztowieka. Jedng z metod diagnozy ekologicznej srodowiska, oceniajgcej zaréwno
zmiany warunkéw siedliska, jak i stopieri natg¢zenia oddzialywari antropogenicznych, jest
bioindykacja.

Bioindykacja to metoda diagnozy i oceny warunkéw srodowiska oraz zachodzgcych w nim
zmian za pomocg wskaznikéw roslinnych (fitoindykacja) lub zwierzgcych (zooindykacja).
Wyréznia si¢ bioindykacj¢ autekologiczng, gdy wskaznikami sg pojedyncze organizmy lub
poszczegélne gatunki, oraz bioindykacje synekologiczng, w ktdrej wartosé¢ wskaznikowg majg
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grupy gatunkéw lub zbiorowiska traktowane jako calosé¢ (Matuszkiewicz 2001). Poniewaz,
zar6wno w przypadku roslin jak i zwierzat, amplituda ekologiczna (czyli zakres tolerancii)
zgrupowaii jest z reguly wezsza niz poszczegdlnych gatunkéw, te wlasnie zgrupowania sg czul-
szymi wskaznikami warunkéw srodowiska.

Historia badari fitoindykacyjnych ma wieloletnig tradycj¢ i dopracowane metody.
Tymczasem zooindykacja, mimo pewnych osiggni¢é, znajduje si¢ w poczatkowym okresie roz-
woju, w okresie poszukiwania skutecznych zooindykatoré6w oraz wygodnych w stosowaniu
i dobrze interpretujgcych wskaznikéw (Szujecki 1998, 2001). Wiele nowych rozwigzan w tej
dziedzinie powstalo w Katedrze Ochrony Lasu i Ekologii, ktéra od wielu lat zajmuje si¢
zooindykacjg ekosystemdw lesnych przy uzyciu zespotéw bezkrggoweéw (m.in. Mazur i in. 1997,
Mazur, Tracz 1999, Stawska 2001, Smolerski 2000, Smolerski i Szujecki 2001, Szujecki 2001).

Przedstawiona praca jest propozycja metodyczng zastosowania zooindykacji do oceny
wartos$ci przyrodniczej boréw sosnowych swiezych Puszczy Bialowieskiej. Waloryzacji poddano
bory sosnowe, poniewaz ten typ lasu dominuje w krajobrazie Polski i tym samym obejmuje zde-
cydowang wigkszo$¢ krajowych zasobéw przyrody. Ze wzgledu na naturalny charakter ekosys-
teméw lesnych Puszezy Biatowieskiej wynik waloryzacji puszczandskich boréw moze stanowi¢
punkt odniesienia tj. wzorzec do oceny stanu zachowania zasobéw przyrodniczych innych
boréw Nizu Polskiego.

W celu uzyskania bardziej obiektywnych wynikéw w zooindykacji postuzono si¢ dwiema
réznymi grupami taksonomicznymi Collembola (Apterygota) i Staphylinidae (Coleoptera). Obie
grupy to drobne bezkrggowce wystepujace bardzo licznie we wszystkich typach lasu zwlaszcza
w srodowisku sciétkowo-glebowym, gdzie tworzg bogate w gatunki i bardzo liczne zgrupowania.
Ze wzgledu na niewielkie rozmiary ciala, mato spektakularny wyglad i skryty tryb Zycia zaden
reprezentant tych grup nie podlega ochronie gatunkowe;j.

Metodyka

Do przetestowania wybranych wskaznikéw zooindykacyjnych wybrano 17 wydzieled boréw
sosnowych §wiezych nadlesnictw Hajnéwka i Browsk oraz rezerwatu scistego Biatowieskiego
Parku Narodowego. Niejednakowa liczba powierzchni wybranych do waloryzacji z poszczegdl-
nych nadlesnictw wynika z réznego udziatu siedlisk borowych w réznych czgsciach puszcezy.
Wszystkie wybrane do badari bory to dojrzale, ponad stuletnie drzewostany.

Material faunistyczny zostat zebrany w sezonie wegetacyjnym w roku 1999. Skoczogonki
zostaly wyploszone z pobranych wiosng i jesienig préb glebowych, kusakowate odtowiono przy
uzyciu pulapek Barbera. Doktadne terminy zbioru i liczby zebranych préb zawiera praca pod
redakejg Szujeckiego (Stawska 2001, Szujecki 2001).

Do oceny stanu epigeiczno-glebowych zgrupowar Collembola waloryzowanych boréw zas-
tosowano wskaznik warto$ci faunistycznej WF, natomiast w odniesieniu do zgrupowan
Staphylinidae zastosowano nast¢pujgce wskazniki:

— wskaZnik jakosci przyrodniczej zgrupowania B,

- wskaZnik zasobnosci zgrupowania B, .,

- wskaznik réznorodnosci gatunkowej Shannona-Weavera H’,

— udziat gatunkéw reliktowych Dp.

WSKAZNIK WARTOSCI FAUNISTYCZNE] WFE (Stawska, 2001)

WF = SR +1*

log N
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gdzie:

SR - liczba gatunkéw rzadkich;

§ - liczba gatunkéw;

N - liczebnosé zgrupowania.
Wzér opiera si¢ na zalozeniu, ze o wartosci przyrodniczej ekosystemu decyduje obecnosé
w zgrupowaniach gatunkéw rzadkich, ktére wspétwystgpujac razem z gatunkami pospolitymi
tworzg cenozy bogatsze, bardziej zréznicowane i funkcjonalnie sprawniejsze w poréwnaniu
z uktadami uproszczonymi takimi, jak ekosystemy uzytkowane gospodarczo np. monokultury
sosnowe. Wzdr sktada si¢ z dwdch czynnikéw, z ktérych pierwszy to udziat gatunkéw rzadkich
w sktadzie gatunkowym zgrupowania, a drugi to logarytm dziesi¢tny liczebnosci tego zgrupowa-
nia. Aby unikng¢ wartosci zero w liczniku do liczby gatunkéw rzadkich SR dodano wartos¢ 1
dzigki czemu wz6ér mozna stosowaé réwniez do zgrupowan, w ktérych nie wystapit ani jeden
rzadki gatunek. Liczebno$¢ zgrupowan N zostata wlaczona do wzoru w postaci logarytmu aby
wahania liczebnosci populacji gatunkéw w zgrupowaniach, wptywajace na ogélng liczebnosé
zgrupowari nie mialy decydujacego wptywu na wartosé wskaznika. Z drugiej strony uwzgled-
nienie we wzorze zlogarytmizowanej liczebnosci pozwala zgrupowaniom liczacym bardzo wiele
osobnikéw uzyskaé wigksza warto$¢ wskaznika WF. Za rzadkie (SR) uznano gatunki, ktére
mozna zaliczy¢ do jednej z nastg¢pujgcych pigciu kategorii:

BA- element borealno-gérski,

P —element pétnocny (do ktdrego zaliczono gatunki arktyczne i borealne),

G - element gorski,

U - gatunki unikalne o niesprecyzowanym jeszcze zasiggu, znane z niewielu stanowisk,
czasem tylko locuc typicus,

7. —gatunki zanikajgce czyli stenobionty coraz rzadsze z powodu drastycznego
zmniejszania si¢ powierzchni ich habitatéw np. gatunki torfowiskowe.

WSKAZNIK JAKOSCI PRZYRODNICZE] ZGRUPOWANIA B . (Smoleriski 2000)

B.=4[I’ N.D,D,

gdzie:
J’ —wskaznik réwnomiernosci;
N, —wskaznik stabilnosci zgrupowania;
D, —udziat [%] w strukturze dominacyjnej zgrupowania gatunkéw charakteryzujacych
dostgpnos¢é pokarmu w Srodowisku;
D —udziat [%] w strukturze dominacyjnej zgrupowania gatunkéw charakteryzujacych
warto$¢ ekosystemu dla zachowania form lokalnych.

WSKAZNIK ROWNOMIERNOSCI PIELOU J” (Pielou 1969)

H H

J'= -
H ymux lOg_2 AY

gdzie:
H’ — wskaznik ogdlnej réznorodnosci gatunkowej
§ - liczba gatunkéw w zgrupowaniu.
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WSKAZNIK STABILNOSCI IV, (Smoleriski 2000)

Fs log F;s
f’ log(l;‘m + 1,1)

gdzie:
F - procentowy udziat liczebnosci w strukturze dominacyjnej zgrupowania:
F, — gatunkéw charakterystycznych wylgcznych,
F,—tacznie gatunk6w charakterystycznych (wylgeznych + wybierajacych),
F,,—Tacznie gatunkéw towarzyszacych i obeych,
[ —wspétczynnik whasciwy dla danego zgrupowania w danym typie ekosystemu

Wskaznik jakosci przyrodniczej operuje czterema cechami:

—wykorzystaniem potencjalnej reprezentacji nisz ekologicznych; oceny dokonano
7a pomocg wskaznika réwnomiernosci Pielou J,

- stabilnoscig; oceny dokonano za pomocg wskaZnika stabilnosci zgrupowania IV,

— dostgpnosciy pokarmu; do oceny wykorzystano udziat gatunkéw detritofilnych D,
charakteryzujacy stopieri dostgpnosci stezauryzowanej materii organicznej oraz ztoZo-
no$¢ sieci troficznych w ekosystemie,

— reprezentatywnoscig form lokalnych; do oceny wykorzystano udziat gatunkéw o zasiggu
ograniczonym do jednego regionu zoogeograficznego — europejskiego D, ktéry w petni
charakteryzuje wartos¢ ekosystemu dla zachowania form lokalnych.

Im wigksza wartos¢ wskaznika jakosci przyrodniczej B, tym zgrupowanie bogatsze gatunkowo,
bardziej dojrzale i stabilne, w wigkszym stopniu zawierajagce cenne formy lokalne oraz
funkcjonujgce w warunkach obfitosci dostgpnego pokarmu (Smolerski, Szujecki 2001).

WSKAZNIK ROZNORODNOSCI GATUNKOWE] SHANNONA WEAVERA H’ (Pielou 1969)

S
H=Y P log, P,

i=1

gdzie:
P, —stosunek liczby (#,) osobnikéw i-tego gatunku do liczby (N) osobnikéw catego
zgrupowania ztozonego z (§) gatunkéw.

Z proponowanych w literaturze charakterystyk wskaznik [H’] jest najbardziej popularny i uni-
wersalnie stosowany do oceny réznorodnosci gatunkowej zaréwno przez botanikéw jak
i zoologéw a jednoczesnie najmniej wrazliwy na wielkos¢ préby.

Idea wskaznika wywodzi si¢ z teorii informacji. Jest miarg prawdopodobieristwa losowego
trafienia konkretnego elementu (osobnika) zgrupowania, ktéry przynalezy do danego gatunku.
Warto$¢ liczbowa wskaznika zalezy w takim samym stopniu od réwnomiernosci roztozenia osob-
nikéw pomigdzy gatunkami (réwnomiernosé) oraz od liczby gatunkéw w zgrupowaniu (bogactwo
gatunkowe). Im wigksza jest warto§¢ wskaznika, tym wig¢ksza nasza niepewnos¢ trafienia osob-
nika z danego gatunku, czyli tym wicksza réznorodnos¢ gatunkowa zgrupowania.

WSKAZNIK ZASOBNOSCI ZGRUPOWANIA B, (Smolenski, 2001)

S

s s
Bre =2/4 BRl’i =2 n; BRS/ =2 " T/;s/- (
i= i=1

i=/

/ i
/ Pd

)3
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gdzie:
Bpp; — wskaznik pojemnosci populacji obliczony dla i-tego gatunku;
By =1; Bygp
n; - liczba osobnikdéw i-tego gatunku;

By, — wspétezynnik przeliczeniowy przecigtnej objetosci ciata osobnika i-tego gatunku;
Brsy = Ty Lgs
Tyg; — wspétezynnik ksztattu ciata charakterystyczny dla i-tego gatunku;
Lpp; — przeliczeniowa dhugos¢ ciata osobnika i-tego gatunku;
/

Lgpi = —~
Pd
/, - $rednia dhugos¢ ciata osobnika i-tego gatunku;
1, — $rednia dhugos¢ ciata osobnika gatunku standardowego.
Dla Staphylinidae gatunkiem standardowym jest Philonthus decorus (Gravenhorst,
1802), ktérego przecietna dtugosé ciata wynosi 12,0 mm.
Wskaznik B, stosuje si¢ w badaniach poréwnawczych, do prostej klasyfikacji analizowanych
ekosystemdéw pod wzgledem zasobnosci ich siedlisk. W srodowiskach naturalnych i zyZniejszych
wartosci B, s3 duzo wigksze niz w srodowiskach antropogenicznych i ubozszych. Duza czutos¢
wskaznika B, uniemozliwia traktowanie go w sposéb charakterystyczny dla wartosci bez-
wzglednych. Wskaznik operuje abstrakcyjnymi jednostkami nie posiadajgcymi wlasnego miana
(w odréznieniu chociazby od biomasy przedstawianej w gramach). Powinien by¢ zawsze odno-
szony do okreslonej jednostki przestrzenno-czasowej (Smoleriski, Szujecki 2001).

UDz1At GATUNKOW RELIKTOWYCH D, WskaZnikiem jest procentowy udziat w zgrupowaniu
gatunkéw lesnych i higrofilnych, b¢dacych reliktami laséw pierwotnych. Gatunki te w zasadzie
nie wystepujg w lasach gospodarczych.

Wyniki
W tabeli zestawiono wartosci wskaznikéw obliczonych dla 17 wydzieleri boréw $wiezych
nadlesnicew Hajnéwka i Browsk oraz rezerwatu $cistego Biatowieskiego Parku Narodowego.
Dla uzyskania syntetycznej oceny waloryzowanych wydzieled otrzymane wyniki zesta-
wiono graficznie w sposGb nastgpujacy:
- na osi X odlozone zostaty wartosci wskaznika wartosci faunistycznej WF obliczonego dla
zgrupowarni Collembola,
—na osi Y ilo$¢ punktéw reprezentujacg wartosci wskaznikéw (B
czonych dla zgrupowan Staphylinidae.
Wykonana przy uzyciu programu Statistica analiza rozrzutu obu charakterystyk wykazata istotng
statystycznie korelacje migdzy nimi (y=35,2+3,5 x).
Na podstawie wykresu rozrzutu, po wyeliminowaniu trzech powierzchni (6H, 8B i 9B)
wyraZnie odbiegajacych od pozostatych, wyrézniono 3 grupy boréw (rycina).
GRrupa I, obejmujaca powierzchnie znajdujace si¢ w gérnym prawym rogu wykresu. Nalezy
zauwazy¢, ze grupa ta sklada si¢ zaledwie z trzech wydzieleri, w ktérych zaréwno dla zgrupowari
Collembola jak i Staphylinidae wartosci uzytych wskaznikéw sg najwigksze. Na tej podstawie
mozna stwierdzié, ze bory te majg najlepiej, sposréd wszystkich badanych, zachowang faung.
Wartosci wskaznik6w swiadczg o bogatych w gatunki, zréznicowanych i stabilnych zgrupowa-
niach a wytypowane ekosystemy borowe mozna uzna¢ za sprawnie funkcjonujgce uktady ekolo-

o> Bros H'; D) obli-
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Tabela

Wartosci wskaznikéw dla zgrupowari Collembola i Staphylinidae w poszczegélnych wydzieleniach boréw sos-
nowych Nadlesnictw Hajnéwka i Browsk oraz Bialowieskiego Parku Narodowego
Index values for the Collembola and Staphylinidae in pine stands in the Hajnéwka and Browsk Forest
Districts and in the Bialowieza National Park

Nadlesnictwo | Hajnéwka Browsk
Wydzielenie  519Bb  539Cc 669Ad 329Bc 356Dn 666 Df  2Cj 84Bb 84 Dc
nr powierzchni 1H 2H 3H 4H 5H 6H 7B 8B 9B
WF 1,6 0,9 1,9 3,7 32 1,9 0,8 33 36
Be 4,93 797 8,36 8,09 6,70 7,28 5,44 5,68 5,79
BRC 12645 31,08 84,73 46464 775 31617 7724 8421 28,77
H 412 3,68 3,69 3,09 4,80 413 3,95 387 3,20
DR 1,28 0 0,73 1,77 1,15 1,82 0 0 0
Suma pke. dla
Staphylinidac 45 30 51 59 54 72 27 29 14
Nadlesnictwo | Browsk | Bialowieski Park Narodowy
Wydzielenie  742Db  740Cp 740 Bj 9 Df 44 Ab 256 B 319 Ab 318 A
nr powierzchni 10B 11B 12B 13B 14B 15P 16P 17P
WF 2,0 1,2 1,0 2,0 2,5 35 0,8 1,7
Be 5,60 5,85 5,37 481 6,99 7,30 7,21 5,93
BRC 6,33 13,92 5,86 129,63 66,69 80,07 182,88 44,67
H 3,88 392 3,84 3,26 3,98 4,30 3,36 4,06
DR 381 0 1,3 1,58 1,45 0,35 0 1,98
Suma pkt. dla
Staphylinidac 4 25 29 54 50 55 37 52
Wykres rozrzutu
y=1,408+0,016%x+eps
80 o
o
65 4H
15P
T 138 5H °
= o 14B ° o
a 50 HO......0 o
= X 108 F———
= 16P ——f—'-"o"'_—/
= o
%x: 35 782H'2 8B
11B
& o %¢ o
o
20 o8
o
5
0,4 1,0 1,6 2,2 2,8 34 4,0
COLLEMBOLA
Rye.

Synteza zooindykacyjna waloryzowanych boréw w oparciu o wartosci wskaznikéw obliczonych dla

zgrupowan Collembola i Staphylinidae

Zooindication synthesis for coniferous forests under assessment based on index values calculated for the
Collembola and Staphylinidae assemblages
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giczne. Jako takie mogg stanowié¢ wzorzec dla gospodarki lesnej przy podejmowaniu decyzji
z zakresu hodowli i uzytkowania lasu.

Grupa I, obejmuje szes¢ wydzielel potozonych w srodku wykresu. Charakteryzujg si¢ one
przecigtnymi wartos$ciami wskaznikéw zooindykacyjnych. Mozna przyjaé, ze sg to ekosystemy
borowe, w ktérych gospodarka lesna nie prowadzi do zubozenia zasobéw przyrodniczych
ekosystemu, czyli sg prawidtowo zagospodarowane.

Grura 111, potozona najblizej poczatku obu osi, obejmuje 5 powierzchni dla kerych wartosci
wszystkich wskaznikéw sq najmniejsze. Grupa ta reprezentuje bory o uproszczonej strukturze
faunistycznej. Przyczyng nadmiernie uproszczonej struktury ekosystemu moze byé zaréwno
wadliwa gospodarka lesna jak i inne oddziatywania antropogeniczne takie jak wypas bydta, gra-
bienie $ci6tki, presja turystyczna, czy tez zjawiska katastrofalne takie jak pozary, wiatrotomy lub
gradacje szkodliwych owadéw.

Whioski

1. Zgrupowania Collembola i Staphylinidae s3 dobrymi zooindykatorami srodowiska.

2. Wskazniki zooindykacyjne skonstruowane na podstawie sktadu i struktury epigeiczno-gle-
bowych zgrupowari Collembola i Staphylinidae majg wysokg wartos¢ waloryzacyjna. Na ich pod-
stawie mozna wnioskowaé o aktualnym stanie zasiedlonego przez nie ekosystemu.

3. W wyniku waloryzacji sporzgdzono ranking kilkunastu borowych wydzieled Puszczy
Biatowieskiej. Wytypowano trzy kategorie wartosci przyrodniczej: bory wzorcowe dla gospo-
darki lesnej (grupa I), bory prawidlowo zagospodarowanie (grupa II) i przeksztalcone antro-
pogenicznie bory o uproszczonej strukturze ekosystemu (grupa III).
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SUMMARY

The synecological zooindication as a tool for the assessment of forest
ecosystems

One of the most substantial tasks of the faunistical study is the assessment of the site’s natural
quality. The valorisation of the natural environment with the methods of zooindication is aimed
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at the assessment of natural quality of the environment, direction and dynamics of the natural
processes as well as direction, dynamics and degree of anthropogenic deformation of the
environment.

This paper gives methodological proposal of natural value valorisation by synecological
zooindication. The usefulness of indices based on invertebrate communities in forest ecosys-
tem valorisation was proved. Two groups of invertebrate were chosen for zooindication:
Collembola (Apterygota) and Staphylinidae (Coleoptera).

The following indices were used for description of staphylinid communities:

— the index of community natural quality B ;

— the index of community abundance B ;

— the index of species diversity H’;

— the share of relict species Dy,.

Collembolan communities were described using the index of faunal value WF.

All this indices were applied to valorisation of the pine forest of Biatowieza Primeval Forest.
As a result, 17 of studied forest units were classified into the three groups:

I - the best preserved pine forests, which can serve as a model for forest management,

IT - properly managed forests,

IIT - degraded forests with simplified structure of epigeic-soil fauna.



