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Zastosowanie ekologicznych liczb
wskaznikowych do okreslenia kierunkow
zmian roslinnosci runa
w Bialowieskim Parku Narodowym

Application of ecological indicators to identify changes
in the herbaceous layer of the Bialowieza National Park

Abstract. Ecological indicators for vascular plant species are often used in syndynamic studies. The following
indicators developed by Zarzycki, 1984 were applied in the study: soil trophism, moisture, acidity, dead matter
and humus content, as well as light. The method supplements the earlier studies and phytosociological works
related to floristic changes on the permanent study sites in the strict reserve of the Bialowieza National Park.
Calculations of mean values of ecological indicators for individual forest habitat types in 1959 and 1998 allowed
to compare relationships between these habitats and identify the greatest changes.
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Wstep i cel pracy

Kaidy gatunek rosliny ma swoja amplitud¢ ekologiczna wzgledem konkretnych
czynnikéw srodowiskowych. Na podstawie badar zréznych dziedzin m.in. ekologii,
geobotaniki okreslono zakres wystgpowania kazdego gatunku, wyrazajac to w Umowne;j
skali liczbowej. Ekologiczne liczby wskaZnikowe opracowane przez Ellenberga oraz
Zarzyckiego (Zarzycki 1984) czesto wykorzystywano do badania zmian warunkow ekolo-
gicznych w réznych ekosystemach: pdl, tak i lasow (Borowiec 1972, Borowiec i in. 1978,
Warcholifiska 1978, Matuszkiewicz i in.1981, Wéjcik 1983). Ten spos6b diagnozowania 1
oceny warunkéw srodowiskowych oraz zachodzacych w nim zmian za pomoca wskaz-
nikéw roslinnych mozna okresli¢ jako fitoindykacje synekologiczng — wartos¢ wskaz-
nikowa maja grupy gatunkéw lub zbiorowiska traktowane jako catos¢ (Matuszkiewicz
1984). Przy zastosowaniu ekologicznych liczb wskaznikowych dla gatunk6w roslin naczy-
niowych runa opracowanych przez Zarzyckiego (1984) dokonano w spos6b posredni
analizy zmian warunkéw siedliskowych. Wykorzystanie tej metody umozliwito stwierdze-
nie, w ktérych typach siedlisk zmiany sa najwigksze. Idea ekologicznych liczb wskaz-
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nikowych polega na tym, ze kazdemu gatunkowi rosliny naczyniowe] przyporzadkowano
wartosci liczbowe w pewnej umownej skali, opisujace warunki siedliskowe typowe dla
danego gatunku, tj. takie w jakich najczesciej rosnie on w Polsce. Liczby wskaznikowe nie
okreslaja jednak pelnej amplitudy ekologicznej gatunku. Zastosowane skale liczbowe sa w
wigkszosci przypadkéw pigciostopniowe, a nasilenie czynnika wzrasta od 1 do 5.

Charakteryzowanie wymagan siedliskowych przy uzyciu wskaznikéw liczbowych ma
swoje wady i zalety. Krétkie 1 zwigzle, ujednolicone zapisy sa tatwo ze soba porownywalne,
przydatne do wykonywania zestawien 1 grupowan. Gléwna ich wada jest to, ze sugeruja
doktadno$¢ tam, gdzie jej czesto nie ma, a ponadto wskaZznikow nie mozna mierzyc
(Zarzycki 1984). Dla niektérych gatunkéw autor ten podaje przedziat liczbowy. Przedziat
ten odpowiada ekologicznym warunkom najczgstszego wystgpowania danego gatunku w
Polsce. W takich przypadkach dla gatunkéw roslin przyjeto wartos¢ srednia tego przedzia-
tu. Stad wynika pojawienie si¢ niecatkowitych wartosci wskaznikow ekologicznych (np.
1,5, 2,5, itd.). Podobny spos6b postepowania zastosowali réwniez Balcerkiewicz 1 Stawi-
kowski (1998) oraz Obidziniski (2000).

Obiekt i metodyka badan

Badania wykonano na powierzchni badawczej Katedry Hodowli Lasu SGGW, potozone]
na terenie rezerwatu Scistego Biatlowieskiego Parku Narodowego w oddziale 284/285. Ma
ona ksztalt wydtuzonego prostokata o wymiarach 780 x 40 m (z boczna odnoga 40 x 40
m). Sumaryczna jej powierzchnia wynosi 3,28 ha. Na powierzchni badawczej Zargba
(1959) w czerwcu i w lipcu 1959 r. wykonat 23 zdjecia fitosocjologiczne metoda Braun-
Blanqueta. Srednia powierzchnia zdjecia wynosita okoto 200 m”. Nastepnie zostaly one
pogrupowane w tabele zespotéw roslinnych przy wykorzystaniu zasad podziatu zbiorowisk
lesnych opracowanych przez Matuszkiewicza w 1952 roku. Na poczatku maja i w lipcu
1998 roku powtérzono badania fitosocjologiczne. Zatozono 80 powierzchni prébnych
rozmieszczonych réwnomiernie. Wszystkie powierzchnie miaty postac kwadratéw o boku
10 m. Odlegto$ci pomigdzy kwadratami prébnymi byly state i wynosity 10 m.

Listy roSlin runa stwierdzonych na powierzchniach prébnych w 1959 r. i w 1998 1.
wykorzystano do obliczenia Srednich wskaznik6w ekologicznych. Zastosowano wskazniki
edaficzne: trofizmu (zasobnosci) gleby, wilgotnosci gleby, kwasowosci gleby i zawartoscl
martwej materii i humusu oraz wskaznik klimatyczny — Swietlny. Wskazniki glebowe
obliczone na podstawie gatunkéw runa w ujeciu Zarzyckiego (1984) dotycza gtownie
wierzchnich warstw gleby. Stamtad rosliny zielne czerpia sktadniki pokarmowe potrzebne
do zycia. Warstwa ta ulega czesto duzym zmianom pod wptywem réznych czynnikow
(zmiany skladu i struktury drzewostanu, eutrofizacja, erozja itd.) w przeciwienstwie do
uksztattowanej w minionych epokach geologicznych i w zasadzie niezmiennej w krétkim
czasie skaty macierzystej gleb.

Ponizej podano skale zastosowanych wskaznik6w ekologicznych (Zarzycki 1984):

Wskazniki edaficzne
Tr - wskaZnik zasobnosci (trofizmu) gleby:
1 — gleby skrajnie ubogie w sole mineralne (skrajnie oligotroficzne),
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— gleby ubogie (oligotroficzne),

— gleby umiarkowanie ubogie (mezotroficzne),

— gleby zasobne (eutroficzne),

— gleby bardzo zasobne (skrajnie zZyzne, cz¢sto przenawozone).

n WD

R — wskaznik kwasowosci gleby:

1 — gleby bardzo silnie kwasne (pH z reguty ponizej 3,5),

2 — gleby silnie kwasne ( pH od okoto 3,5 do 4,5),

3 — gleby kwasne (pH 4,5-5,5),

4 — gleby umiarkowanie kwasne do stabo kwasnych (pH 5,5-6,5),
5 — gleby obojetne (pH powyzej 6;6) 1 zasadowe.

\)% — wskaznik wilgotnosci gleby:
1 — gleby bardzo suche,
2 — gleby suche,
3 — gleby Swieze,
- — gleby wilgotne,
5 — gleby mokre,
6 — woda.
H — Wskaznik zawartosci materii organicznej i humusu:
1 — gleba bez humusu ( materii organicznej),
2 — gleby bardzo ubogie w humus,
3 — gleby mineralno-préchniczne,
4 — gleby torfiaste ze znacznym udzialem czgs$ci mineralnych,
5 — gleby organogeniczne (liczbe t¢ otrzymuja gatunki ograniczone wytacznie
do gleb organogenicznych).
Wskaznik klimatyczny
L — wskaznik $wietlny:
1 — siedliska najbardziej cieniste (3-5% pelnego Swiatta w sezonie wegetacyjnym),
2 — siedliska cieniste i umiarkowanie cieniste,
3 — pSicien,
4 — pelne §wiatlo, okresowe lub przejSciowe ocienienie,
J — pelne $wiatlo.

W tych przypadkach kazdy gatunek miat jednakowa wage - np. gatunek tworzacy tto runa
i gatunek wystepujacy sporadycznie. Obliczono réwniez $rednie wartosci wskaznika za-
sobnosci gleby i wskaznika §wietlnego, wazone stopniem pokrycia gatunkow runa. Zasto-
sowano standardowa zamiane skali Braun-Blanqueta na wartosci liczbowe, wykorzystujac
Przecigtny procent pokrycia wedtug Tiixena i Ellenberga. Znajomos$¢ zasad konstrukcji
skali liczbowej pozwolila na interpretacj¢ otrzymanych réznic w kategoriach ekologicz-
nych.
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Obliczono srednie wartosci wskaznikéw ekologicznych dla poszczegodlnych typéw siedli-
ska. We wszystkich rozwazaniach przyjeto typy siedlisk okreslone w 1959 r. jako podstawe,
do ktérej poréwnywano obecne wyniki. W celu okreslenia udziatu poszczegélnych kate-
gorii tego wskaznika na réznych typach siedlisk w 1959 r. i w 1998 r. obliczono ich
frekwencje. Frekwencj¢ zdefiniowano procentowym udzialem gatunkéw charakteryzuja-
cych si¢ okreslona cecha (np. wskaznikiem zasobnosci gleby rownym 1) w stosunku do
wszystkich gatunkéw runa ze zdjec fitosocjologicznych reprezentujacych dany typ siedli-
ska.

Wyniki badan

Sredni wskaznik zasobnosci wierzchnich warstw gleby osiaga najwieksze wartosci na
siedliskach wybitnie eutroficznych — olséw jesionowych 1 lasow wilgotnych, nieco nizsze
— na siedlisku lasu Swiezego, zas najnizsze na siedlisku oligotroficznego boru swiezego.
Najwigkszy, wyrazny wzrost tych wskaznikéw zanotowano na siedliskach mezotroficz-
nych: boru mieszanego Swiezego i lasu mieszanego swiezego oraz oligotroficznego boru
Swiezego (ryc. 1a). Na wilgotnych siedliskach eutroficznych roznice pomigdzy omawiany-
mi wskaznikami w poszczegdlnych okresach badawczych sa bardzo niewielkie, natomiast
na siedlisku lasu Swiezego réznice te sa nieco wigksze. Wszystkie wymienione zaleznosci
wystepuja rowniez w przypadku zastosowania uzupetniajacego miernika zmian warunkow
ekologicznych, w postaci sredniego wskaznika zasobnosci gleby, wazonego stopniem
pokrycia gatunkow runa (ryc. 1b). Ten wskaznik w poréwnaniu ze wskaznikiem opartym
jedynie na Sredniej arytmetycznej (ryc. la) jeszcze bardziej wzrést na siedliskach boru
Swiezego 1 boru mieszanego swiezego. Stad mozna sformutowaé wniosek, ze zmiana
warunkow ekologicznych nie jest dzietem przypadku, nie jest spowodowana tylko spora-
dycznym pojawieniem si¢ gatunkéw Swiadczacych o wzroscie zasobnosci gleby powierz-
chni probnych. Rosliny te cechuje ponadto dos¢ wysoki stopien pokrycia. Naktada si¢ na
to wyrazna eliminacja gatunkéw wybitnie oligotroficznych.

Obecnie znikneto catkowicie najubozsze siedlisko boru Swiezego wystepujace jeszcze 40
lat. temu. Ulegto ono przeksztatceniu — nastapit wzrost o jedna klase zyznosci do boru
mieszanego Swiezego. Sredni wskaznik zasobnosci gleby obliczony bowiem dla dawnego
boru swiezego znacznie wzrést i osiagnat obecnie poziom srednie go wskaznika zasobnosct
gleby obliczonego na podstawie danych z 1959 r. dla boru mieszanego Swiezego (ryc. 1a).
Ten z %colei rowniez wzrést, zrownujac sie z analogicznym wskaznikiem obliczonym dla
lasu mieszanego swiezego w 1959 r., natomiast ten ostatni obecnie przewyzszyt wskaznik
okreslony na podstawie danych sprzed 40 lat dla lasu Swiezego.

Pomimo niezmienionej diagnozy typologicznej na siedlisku lasu §wiezego zaznacza si¢ teZ
wzrost wskaznika zasobnosci gleby (ryc. 1a). Po uwzglednieniu natomiast stopnia pokrycia
gatunkow runa wartosci wskaznikéw z poszczegolnych lat wyréwnuja si¢ (ryc. 1b).

Na czgsci powierzchni badawcze; zaklasyfikowanej poprzednio do lasu mieszanego wil-
gpmego, lasu wilgotnego i olsu jesionowego. oba wskazniki zasobnosci gleby, jak rownieZ
dlagnogy typologiczne nie zmienily sig istotnie (ryc. 1a, 1b). Na siedliskach boru Swiezego.
boru mieszanego Swiezego, lasu mieszanego sSwiezego. lasu Swiezego wyraznie rysuje SI¢
tendencja w czasie do zmniejszania sie udziatu gamunkow charakter;rzujacych si¢ matymi
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a) wskaznik zasobnosci gleby b) wskaznik zasobnoSci gieby wazony stopniem
pokrycia gatunkéw runa
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RYC. la,b.c.d. Srednie wskazniki ekologiczne na typach siedlisk w 1959 r.1 1998 r. (0$ X — typy siedliska
okre$lone w 1959 r., 0§ Y — §rednia warto$¢ wskaznika)

wartosciami wskaZznika zasobnosci gleby (1-3). Jednoczesnie wzrasta znaczenie gatunkow
eutroficznych, cechujacych si¢ duzymi warto$ciami tegoz wskaznika wynoszacymi 4-5 .
Na pozostatych siedliskach reprezentowanych na powierzchni badawczej lasu mieszanego
wilgotnego, lasu wilgotnego, olsu jesionowego zanotowano mate zmiany frekwencji po-
szczeg6lnych wartosci wskaznika zasobnosci gleby.

Sredni wskaznik kwasowosci gleby osiaga najwigksze wartosci na olsie jesionowym oraz
na lesie wilgotnym, nizsze na lesie Swiezym, zas najnizsze na siedlisku boru swiezego (ryc.
1c). Na wszystkich siedliskach reprezentowanych na powierzchni badawczej stwierdzono
wzrost tego wskaznika w czasie. Roliny sygnalizuja w ten sposG6b zmniejszenie kwasowo-
sci wierzchnich warstw gleby. Najwigksze jego zmiany odnotowano na siedliskach boru
Swiezego, boru mieszanego §wiezego oraz lasu mieszanego Swiezego, nieco mniejsze na
siedlisku lasu §wiezego. Na siedliskach lasu mieszanego wilgotnego, lasu wilgotnego 1 0lsu
jesionowego wzrost wskaznika kwasowosci gleby jest bardzo maty. Jednoczesnie zauwa-
zono — podobnie jak w przypadku wskaznika zasobnosci gleby — ze obliczony na podstawie
obecnych danych sredni wskaznik kwasowosci gleby na dawnym siedlisku boru §wiezego
jest prawie réwny analogicznemu wskaznikowi dla boru mieszanego Swiezego z 1959 r.
(ryc. 1c). Obecna warto§¢ omawianego wskaznika na tym siedlisku osiagneta natomiast
poziom wskaznika kwasowosci gleby okreslonego w 1959 . dlalasu mieszanego swiezego.
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e) wskaznik zawartoéci materii organiczaej i f) wskainik $wietiny
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RYC. le, f, g. Srednie wskazniki ekologiczne na typach siedlisk w 1959 . i 1998 r. (0§ X — typy siedliska
okreslone w 1959 r., 0§ Y — §rednia warto$¢ wskaznika)

Z kolei obecna srednia wartos¢ tej cechy obliczona na podstawie roslin runa ze zdjec
fitosocjologicznych reprezentujacych ten typ siedliska zréwnata sie ze wskaznikiem dla
lasu Swiezego obliczonym z danych sprzed 40 lat (ryc. 1c). Mozna zatem stwierdzic, ze
wymienione typy siedlisk oligo- i mezotroficznych pod wzgledem kwasowosci wierzch-
nich warstw gleby upodabniaja si¢ do siedlisk o jedna klase zyznosci lepszych. W powia-
zaniu z podobnymi relacjami zaobserwowanymi w przypadku sredniego wskaznika zasob-
nosci gleby nasuwa si¢ mysl, ze opisane zmiany moga réwniez wynikad z eutrofizacyjnego
wplywu zanieczyszczen powietrza na ro§linnos¢. Przypuszczenie to znajduje potwierdze-

nie w zmianach frekwencji poszczegélnych wartosci wskaznika zasobnosci gleby i wskaz-
nika kwasowosci gleby

Najwicksze zmiany frekwencji poszczegélnych wartosci wskaznika kwasowosci gleby
zaszly na siedliskach boru $§wiezego, boru mieszanego §wiezego oraz lasu mieszanego
Swiezego. Nastapita tam redukcja gatunkéw, cechujacych si¢ niskimi wartosciami tego
wskaznika tj. ktérych optimum wystepowania znajduje si¢ na glebach silnie kwasnych (2)
1 kwasnych (3) wedtug skali Zarzyckiego (1984). Jednoczesnie wyraznie wzrést udziat
gatunkéw o wysokich wartosciach wskaznika (4-5) tzn. wystepujacych przede wszystkim
na glebach stabo kwasnych lub obojetnych. Na siedlisku lasu §wiezego oraz na reprezen-
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towanych na powierzchni badawczej siedliskach wilgotnych frekwencje poszczegdlnych
wartosci wskazZnika kwasowosci gleby w 1959 r. 1 w 1998 r. praktycznie nie zmienity sie.

Sredni wskaznik wilgotnosci gleby na wigkszosci siedlisk wzrdst. Najwigkszy zaobser-
wowano na borze mieszanym §wiezym, znaczny na pozostatych siedliskach swiezych oraz
na lesie wilgotnym. Wyjatkami pod tym wzgledem sa las mieszany wilgotny i ols jesiono-
wy, gdzie wskaznik ten nieco obnizyl si¢ (ryc. 1d). Na wszystkich typach siedlisk z
wyjatkiem siedlisk juz wspomnianych rysuja si¢ tendencje do ubywania gatunkéw wyste-
pujacych giéwnie na glebach suchych oraz glebach suchych i §wiezych (ktérym przypisano
wskazniki wilgotnosci gleby rowne odpowiednio 2 i 2,5), jak réwniez do wzrostu udziatu
gatunkéw o wysokich wartosciach tego wskaznika tzn. ktérych optimum wystgpowania
miesci si¢ migdzy glebami §wiezymi i wilgotnymi lub na glebach wilgotnych (wartos¢
wskaznikéw wynosi odpowiednio 3,5 lub 4 wedtug skali Zarzyckiego (1984). Najwyraznie;j
obserwuje si¢ to na borze §wiezym, borze mieszanym §wiezym i lesie mieszanym §wiezym,
gdyz wlasnie na tych siedliskach przed 40 laty notowano znacznie wigkszy udzial niz
obecnie gatunkéw preferujacych gleby suche i §wieze. Jednoczesnie pojawily sie tam
gatunki bardziej wymagajace w stosunku do wilgotnosci wierzchniej warstwy gleby.
Ostatnie stwierdzenie dotyczy réwniez w pewnym stopniu typow siedlisk lasowych: lasu
Swiezego i lasu wilgotnego. Zaobserwowano tam wzrost udziatu gatunkéw wystepujacych
przede wszystkim na glebach wilgotnych, zachodzacy kosztem gatunkéw gleb Swiezych.
Na olsie jesionowym natomiast zaznacza si¢ niezbyt wyraznie tendencja odwrotna. Z jednej
strony zmniejszyla si¢ bowiem frekwencja gatunkéw najbardziej wymagajacych w stosun-
ku do wilgotnosci gleby tzn. rosnacych gtéwnie na glebach mokrych (5) oraz na mokrych
i wilgotnych (4,5), zas z drugiej — wzrést udziat gatunkéw wystepujacych na glebach
Swiezych i wilgotnych (3,5) oraz pojawity si¢ rosliny o matych wartosciach tego wskaznika
(2,5). Ostanie spostrzezenia dotyczace olsu jesionowego $wiadcza o stopniowej tendencji
do osuszania si¢ tego siedliska.

Sredni wskaznik zawartosci materii organicznej i humusu osiaga najwigksze wartosci
na siedliskach eutroficznych olsu jesionowego, mniejsze na siedlisku lasu mieszanym
wilgotnym. Najmniejsze wartosci wskaznik ten przyjmuje na siedlisku boru §wiezego (ryc.
le). Wzrost sredniej warto$ci wskaznika zawarto$ci materii organicznej i humusu obser-
wuje si¢ na wigkszosci siedlisk powierzchni badawczej. Najwigkszy zanotowano na
siedliskach lasu mieszanego §wiezego, boru mieszanego Swiezego oraz boru swiezego.
Zauwazono upodobnienie si¢ wartosci omawianego wskaznika okreslonego w 1959 r. dla
tych siedlisk do analogicznego wskaznika obliczonego na podstawie obecnych danych dla
siedliska lepszego o jedna klas¢ zyznosci. Stwierdzono nawet zréwnanie si¢ obecnych
wskaznikéw zawarto$ci humusu i materii organicznej obliczonych dla lasu mieszanego
Swiezego i lasu swiezego (ryc. le), co sugeruje, ze okreslone przed 40 laty siedlisko lasu
mieszanego §wiezego pod tym wzgledem upodobnito si¢ do lasu swiezego. Natomiast
niewielki spadek jego wartosci notowany na siedliskach lasu mieszanego wilgotnego i olsu
Jesionowego (ryc. 1e) moze §wiadczyé o zmniejszaniu si¢ zawartosci materii organicznej
wierzchniej warstwy gleby (murszenie) prawdopodobnie wywolany przez osuszanie si¢
tych terenéw, co stwierdzono réwniez na podstawie analizy wskaznika wilgotnosci gleby.
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Na siedliskach §wiezych zwlaszcza najstabszych: boru Swiezego i boru mieszanego swie-
zego zanotowano redukcje udziatu gatunkow wystepujacych giéwnie na glebach bardzo
ubogich w humus. Rosliny te charakteryzuja si¢ mata wartosciag omawianego wskaznika
réwna 2. Jednoczesnie obserwuje si¢ na tych siedliskach wzrost frekwencji gatunkow
rosnacych przede wszystkim na glebach mineralno-préchnicznych oraz, ktérych optimum
miesci sie miedzy wspomnianymi glebami a glebami torfiastymi (wartosci wskaznikow
odpowiednio 3 oraz 3,5). Wzrost udzialu tej ostatniej grupy gatunkéw jest widoczny
szczeg6lnie na siedliskach lasu mieszanego Swiezego i lasu swiezego. Na siedlisku lasu
wilgotnego stwierdzono ponadto wzrost frekwencji roslin wystepujacych na glebach tor-
fiastych. Na siedlisku olsu jesionowego natomiast wyraZnie obserwuje si¢ tendencje
odwrotng- wzrést udzial gatunkéw rosnacych na glebach mineralno-préchnicznych ko-
sztem gatunkéw gleb torfiastych. Nieco stabiej tendencja ta rysuje si¢ na lesie mieszanym
wilgotnym. Potwierdzaja si¢ zatem na tych obu siedliskach opisywane wczesniej przypu-
szczenia o spadku zawartosci materii organicznej, wywolane osuszeniem terenu.

Najwicksze zmiany Sredniego wskaZznika swietlnego zarejestrowano réwniez na siedli-
skach oligo- i mezotroficznych (ryc. 1f). Wskaznik ten obnizyt si¢ znacznie, co 0znacza
wzrost ocienienia (Zarzycki 1984). Na dziatkach eutroficznych nie zanotowano wiekszych
zmian wskaznika $wietlnego. Najwieksze Srednie wartosci wskaznika Swietlnego wyste-
puja na siedlisku boru §wiezego i boru mieszanego $wiezego (najwigcej Swiatla docierado
dna lasu), za$ najmniejsze na lesie Swiezym (ryc. 1f). Najwigksze obnizenie wartosci tego
wskaznika, jak wynika z ryc. 1f , odnotowano na siedliskach boru §wiezego, boru miesza-
nego $wiezego oraz lasu mieszanego §wiezego. Roznice pomigdzy Srednimi wskaznikami
$wietlnymi wazonymi stopniem pokrycia gatunkéw runa w poszczegdlnych latach sa
wyrazniejsze na wigkszosci typéw siedlisk. Najlepiej widac to na przyktadzie siedliska lasu
mieszanego Swiezego (ryc. 1g). Zanotowano tam bardzo duzy spadek tego wskaznika
ekologicznego. Na omawianym siedlisku stwierdzono catkowita eliminacje gatunkow
$wiattozadnych runa takich jak Pteridium aquilinum, Calamagrostis arundinacea, Vacci-
nium myrtillus, ktére 40 lat temu wystgpowaly najliczniej. Jednoczesnie pojawily si¢
gatunki o malych wymaganiach swietlnych. Nastapito znaczace ocienienie dna lasu.

Podobna sytuacja miata miejsce na siedlisku dawnego boru mieszanego. Natomiast na
najubozszym fragmencie powierzchni badawczej dawnego boru swiezego rznice te sa
nieco mniejsze, lecz réwniez omawiany wskaznik ekologiczny przyjmuje nizsze wartoscl
niz w 1959 r., czyli takze i tutaj dostep Swiatta do dna lasu zostat ograniczony (ryc. 1f, 1g).
Natomiast na siedlisku lasu mieszanego wilgotnego tendencja jest zupeinie odwrotna
(ro$nie sredni wskaznik §wietlny). Podobne zmiany, lecz w znacznie mniejszym zakresie
zaszly na siedliskach eutroficznych lasu wilgotnego i olsu jesionowego, gdzie zauwaza sig
wzrost stopnia pokrycia gatunk6w $wiattozadnych — stwierdzono wzrost wskaznika swietl-
nego wazonego stopniem pokrycia gatunkéw runa (ryc. 1g), przy w zasadzie nie zmienio-
nym w ciagu 40 lat wskazniku "Swietinym" (ryc. 1f). Najmniejsze w skali powierzchni
badawczej zmiany obu wspomnianych wskaznik6w zanotowano na siedlisku lasu swiezego
(ryc. 1f, 1g). Wystepuje zatem tam pewna stabilizacja warunk6w §wietlnych.

Najwigksze zmiany udzialu poszczegolnych grup gatunkéw runa charakteryzujacych si¢
okreslonymi wymaganiami §wietlnymi zaszty na typach siedlisk lasu mieszanego swieze-
g0, boru mieszanego Swiezego oraz boru Swiezego. Zaobserwowano tam wyrazne Wyco-
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fywanie si¢ gatunkéw $wiattozadnych, cechujacych si¢ wysokimi wartosciami wskaznika
$wietlnego (4-5). Jednoczes$nie nastepuje wzrost udziatu gatunkéw cienioznosnych (niskie
wartosci tego wskaznika 1-2). Z kolei na siedlisku lasu Swiezego rozklad nie ulegt
wiekszym zmianom. Natomiast na siedlisku lasu mieszanego wilgotnego zaobserwowano
odwrotne zjawisko tzn. gatunki o matych wymaganiach §wietlnych zmniejszyly swoj udziat
na korzys¢ gatunkow $wiattozadnych.

Podsumowanie i dyskusja

Stwierdzane obecnie szybkie zmiany roslinnosci uzasadnia si¢ najczesciej eutrofizacja
siedlisk, wywotana gtéwnie zanieczyszczeniami powietrza oraz tendencjami do ocieplenia
sie klimatu (Sokotowski 1991, 1993, 1999, Bernadzki i in. 1998, Brzeziecki 1999). Wzrost
zyznosci siedlisk, jak opisano, przejawia si¢ w zmianie roli poszczeg6lnych gatunkow i ich
grup w budowaniu zespotéw lesnych na tym samym terenie w r6znym czasie. Wyraza sig¢
to réwniez w zmianach warunkéw ekologicznych w poszczeg6lnych zespotach powierz-
chni badawczej okreslonych za pomoca ekologicznych liczb wskaznikowych dla gatunkow
runa (Zarzycki 1984). W wielu zbiorowiskach lesnych nastepuja zmiany skiadu gatunko-
wego drzewostanéw, polegajace gtéwnie na wzroscie znaczenia drzewiastych gatunkéw
gradowych przy jednoczesnej redukcji udziatu $wierka (Kowalski 1982, Sokotowski 1991,
Bernadzki i in. 1998, Paluch 2001). Niewatpliwie zmiany te wptywaja na warunki ekoto-
giczne dna lasu. Jednak, najprawdopodobniej zaréwno zmiany w drzewostanie, jak i
zZmiany w runie maja ta sama praprzyczyne zewnetrzna, ktérej dziatanie zostaje w trakcie
rozwoju zbiorowiska dodatkowo wzmocnione efektem o charakterze dodatniego sprz¢ze-
nia zwrotnego (wplywem drzewostanu na runo).

Na siedliskach §wiezych a szczegélnie boru §wiezego, boru mieszanego swiezego i lasu
mieszanego §wiezego odnotowano duzy wzrost §rednich wartosci wskaznikow glebowych
oraz spadek $rednich warto$ci wskaZnikow $wietlnych. Oznacza to, ze warunki wierzch-
nich warstw gleby poprawity si¢. Nastgpuje wzrost zasobnosci, wilgotnosci gleby oraz
zawartosci martwej materii organicznej i humusu w glebie. Réwniez stwierdzono znaczacy
wzrost ocienienia dna lasu. Kwasowo$¢é wierzchnich warstw gleby natomiast maleje.
Niekt6re srednie wskazniki ekologiczne na lesie §wiezym (zasobno$¢ gleby) réwniez
wzrosty. Znajduje tutaj potwierdzanie wielokrotnie podkreslany fakt, ze fragmenty zbioro-
wisk gradowych obecnie regeneruja po dawnych znieksztalceniach spowodowanych nad-
miernym stanem zwierzyny (Faliniski 1991, Sokotowski 1991). Ponadto na niektérych
dzialkach gradowych zmiany warunkéw ekologicznych wnetrza lasu mozna wiazac ze
zmianami faz rozwojowych drzewostanu. Na siedliskach wilgotnych reprezentowanych na
powierzchni badawczej (las mieszany wilgotny, las wilgotny, ols jesionowy) zmiany
warunkéw ekologicznych przewaznie sa niewielkie.

Zatem najwieksze zmiany wskaznik6w glebowych zaszly na siedliskach ubogich i srednio
zyznych, cierpiacych na niedobory sktadnikow mineralnych potrzebnych dla roslin. Do-
starczane do gleby zanieczyszczenia powietrza przyczyniaja si¢ do zwigkszenia dostgpno-
Sci dla roslin zwlaszcza azotu, ktéry w wigkszych dawkach powoduje zmiany obiegu
pierwiastkéw w ekosystemie. Wielokrotnie podkreslano, ze mata ilo§¢ zanieczyszczen
dostarczana systematycznie w sposéb ciagly réwniez powoduje na terenie Puszczy Biato-
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wieskiej eutrofizacj¢ siedlisk (Sokotowski 1993, Malzz_1h1.1 1999). Pra.wdopoc‘iobme przy-
czynilo si¢ to do zaniku najubozszego siedliska boru s’w1ezggo_ na _pow1erzc.hm padawczej.
Dodatkowym argumentem przemawiajacym za eutrofizacja 81e.dhsk sa wm‘os'kl Qlynf;cc? z
poréwnania wartosci Srednich wskazZnik6w ekologicznych p9nn¢dzy tyPaIm s1ed11sl.( Swie-
zych w poszczegolnych latach. Przyktadowo, §redni wskaz’mlf zgsgbnosm gleby obhczczn:'
na podstawie gatunkéw runa na dziatkach dawnego- boru Swiezego w 1998’ I. Wzrost,
osiagajac warto$¢ analogicznego wskaznika okre§lonego dla boru mieszanego §w1ez-egc? \;v(
1959 r. Podobna sytuacja miala miejsce réwniez w przypadku innych typ6w siedlis
Swiezych oraz pozostatych wskaznikéw.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze wymienione typy siedlisk oligotroficznych i mezotroficznych
upodabniaja si¢ pod wzgledem warunkéw ekologicznych wierg.chnich warstw gleby’ do
siedlisk o jedna klas¢ zyznosci lepszych. Por6wnanie takich relacji (?bserwowa}nych zarow-
no w przypadku Sredniego wskazZnika zasobnosci gleby jak i sredniego ws!(aztxlkfl k“-/a§o-
wosci gleby moze wskazywaé, ze opisane powyzej zmiany moga wymk.ac réwniez z
eutrofizacyjnego wptywu zanieczyszczeri powietrza na ro$linnosé. Natoml«.ast na siedli-
skach Zyznychibardzo zyznych efekty nawozeniowe praktycznie nie wystepuja (zwlaszcza
na siedliskach wilgotnych). Kwasny odczyn wigkszosci zwiazkéw emitowanych do atmo-
sfery powinien powodowaé wzrost kwasowosci gleby. Natomiast stwierdzony na wszy-
stkich siedliskach wzrost wskaznika kwasowosci gleby oznacza wiekszy niz 40 'lat temu
stopien alkalizacji gleb. Prawdopodobnie wiaze sie to z tym, ze stosunkowo mcwxelke}
dawka zanieczyszczen dziata na stabsze gleby uzyzniajaco. Pojawiaja si¢ wtedy gat’m}k}
preferujace bardziej zasobne i mniej kwasne gleby wskutek czego srednie ws.kazmkl
ekologiczne dotyczace tych cech rosna (Tyler 1987, Przybylski 1989, Prusinkiewicz i in.
1990, MiS i in. 1995, Becker i in. 1994). Wydaje sig, ze zmiany roslinnosci obserwowane

w'ciagu ostatnich kilkudziesieciu latach oraz wplyw zanieczyszczen powietrza mozna ze
soba logicznie powiazag.

Whioski

| Wykorzystanie ekologicznychliczb wskaznikowych opracowanych przez ZarZY‘?’
kiego (1984) umozliwito potwierdzenie zmian roslinnosci okreslonych tradyf)’J'
nymi metodami fitosocj ologicznymi. Zaprezentowana metode mozna stosowac do

analizy zmian warunkéw siedliskowych w réznych zbiorowiskach roslinnych oraz
pomocniczo do diagnozowania typéw siedlisk lesnych.

W ciagu minionych 40 lat najwigksze zmiany roslinnosci runa, okreslone za
pomoca, ekologicznych liczb wskaznikowych odnotowano na siedlisku ubogiego
boru $wiezego i $rednio zyznych siedliskach boru mieszanego Swiezego 1 135}’
mieszanego §wiezego. Mniejsze zmiany o podobnym charakterze obserwuje si¢
na siedlisku lasu Swiezego. Na siedliskach wilgotnych reprezentowanych na

powierzchni badawczej: lasu mieszanego wilgotnego, lasu wilgotnego i olsu
Jesionowego zmiany te sa niewielkie.

34



B Pod wzgledem warunkéw wierzchnich warstw gleby stwierdzono upodobnianie
si¢ typéw siedliskowych lasu: boru §wiezego do boru mieszanego §wiezego, boru
mieszanego §wiezego do lasu mieszanego Swiezego, a tego ostatniego do lasu
Swiezego.

B Na wspomnianych §wiezych siedliskach nastapity zmiany warunkow ekologicz-

nych wierzchnich warstw gleby: wzrosta zasobnosc, wilgotnos¢, zawarto$¢ humu-
su i materii organicznej, obnizyla si¢ kwasowos¢ oraz wzrosto ocienienie dna lasu.

B Opisane zmiany moga §wiadczy¢ o eutrofizacji siedlisk leSnych.

Katedra Hodowli Lasu SGGW
ul. Rakowiecka 26/30, 02-528 Warszawa
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Summary

Application of ecological indicators to identify changes in the herbaceous layer
of the Bialowieza National Park

After 49 years, phytosociological studies conducted by Zarzycki in 1959 were repeated.
Ecological indicators developed by Zarzycki in 1984 were applied to the trend analysis for
the herbaceous layer vegetation dynamics. The edaphic indicators such as soil trophism,
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moisture, acidity, organic matter, humus content, as well as light (one of the climatic
indicators) were used for analysis. Calculations of mean values of ecological indicators
were provided for individual forest habitat types selected in 1959. The greatest changes to
ecological conditions were recorded in the fresh habitats: fresh coniferous, fresh mixed
coniferous, and fresh mixed broadleaved habitat types. Soil trophism, moisture, acidity,
organic matter and humus content in these habitats considerably increased while the acidity
of the topsoil layers decreased. Less light reached the forest floor. Smaller changes similar
in nature were recorded in the fresh broadleaved habitat, the least changes — in the wet alder
swamp forest.

The tendency was found that in terms of ecological conditions fresh forest habitats became
similar to the habitats of higher (by one class) quality, which might account for soil
eutrophisation. The use of ecological indicators allowed to confirm the changes in vegeta-
tion identified with the use of traditional phytosociological methods. The method presented
in the paper can be used for the analysis of the changes to habitat conditions in different
plant communities, and additionally for the identification of forest habitat types.
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