
LEŒNE PRACE BADAWCZE, 2006, 3: 7–31.

Janusz CZEREPKO*

ANALIZA ZWI¥ZKÓW MIÊDZY ROŒLINNOŒCI¥
A CECHAMI EDAFICZNYMI SIEDLISKA
ZA POMOC¥ MODELI PORZ¥DKOWANIA

AN ANALYSIS OF THE RELATIONSHIPS BETWEEN VEGETATION
AND SITE'S EDAPHIC FEATURES BY THE ORDINATION MODELS

Abstract. The analysis of ordination methods with regard to creating vege-

tation-habitat relationship model was presented in this work. Some of the

methods, e.g. the DCA (Detrended Correspondence Analysis) and the CCA (Ca-

nonical Correspondence Analysis) can support the typology diagnosis in prac-

tice. The use of ordination methods leads to objective typological analyses as it

allows to determine the similarities on the basis of both large number of data

and features describing objects (habitats, communities etc.). The report was

mainly concentrated on relationships between chemical soil parameters and

ground vegetation cover.

The analyses showed that the most important soil features within vegetation-

habitat model were: base saturation, soil reaction, C/N, the interchangeable re-

action, content of manganese. The ordination diagram (DCA) of soil data did

not allow to make essential and precise distinction of forest site types, particu-

larly with large data use. That shows an advantage of applying in practice IBL's

complex typological method, where both soil and vegetation data were used

during the analysis.
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WSTÊP

W badaniach z zakresu ekologii zespo³ów roœlinnych znajduj¹ zastosowanie
metody analizy wielu zmiennych, w których okreœla siê szereg parametrów œro-
dowiska przyrodniczego maj¹cych wp³yw na funkcjonowanie i ró¿norodnoœæ eko-
systemów (Gauch 1982). Badane s¹ wielowymiarowe obiekty, których liczba
wymiarów determinowana jest liczb¹ badanych cech. Takie podejœcie wynika nie
tylko z obecnego spojrzenia na rzeczywistoœæ w naukach przyrodniczych, ale te¿ z
intensywnego rozwoju metod matematycznych. Rozwój informatyki pozwala na
szerokie u¿ycie odpowiednich algorytmów, których podstawy stworzono w drugiej
po³owie XX wieku. Techniki wielu zmiennych, inaczej zwane metodami po-
rz¹dkowania, pozwalaj¹ m.in. na tworzenie modeli dla relacji siedlisko–roœlinnoœæ.
Ich g³ównym atutem jest traktowanie w sposób indywidualny ogromnej iloœci
wspó³zale¿noœci, przedstawionych w postaci macierzy gatunków i powierzchni
oraz poszczególnych parametrów siedliskowych. Metody te w przystêpny sposób
uogólniaj¹ analizy w postaci syntetycznych wskaŸników wyliczonych dla po-
szczególnych powierzchni badawczych, co pozwala na okreœlenie podobieñstwa
miêdzy nimi.

Techniki odnosz¹ce siê do analizy zmiennoœci ekosystemów mo¿na podzieliæ
na metody klasyfikacji i ordynacji. Klasyfikacj¹ okreœlamy uporz¹dkowanie zbioru
gatunków, powierzchni itp. w jednostki np.: klasy, grupy. Ordynacja polega na
uporz¹dkowaniu gatunków lub powierzchni wed³ug gradientów œrodowiska. Mimo
¿e te dwie metody, szczególnie w okresie ich tworzenia (Krebs 2001), by³y
przedstawiane antagonistycznie, dziœ nie mog³yby istnieæ niezale¿nie. Techniki
wielu zmiennych s¹ aktualnie wykorzystywane w typologii, gdzie w sposób skon-
densowany dostarczaj¹ wielu informacji o podobieñstwie miêdzy badanymi po-
wierzchniami i o indykatorach zmiennoœci siedliskowej (Jongman i in. 1995).

Podstawowym celem prezentowanych badañ* by³o okreœlenie zwi¹zku po-
miêdzy roœlinnoœci¹ leœn¹ a jej siedliskiem.

W pracy badano:
– jaki jest zwi¹zek miêdzy indykatorami powszechnie stosowanymi w kla-

syfikacji siedlisk, tj. roœlinnoœci¹ runa, i edaficznymi cechami siedliska?
– jakie cechy glebowe s¹ odpowiedzialne za ró¿nice w sk³adzie gatunkowym

runa fitocenoz leœnych?
– czy zastosowane modele porz¹dkowania pozwalaj¹ na precyzyjne okreœlenie

zwi¹zku roœlinnoœci z siedliskiem i przez to mog¹ byæ wykorzystywane w prak-
tycznej typologii leœnej?
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MATERIA£ I METODY

Obiekt badañ

Badania terenowe prowadzono w latach 2003–2005. Do badañ wybrano dwa
obiekty testowe: Nadleœnictwo Drewnica i Nadleœnictwo Jab³onna, z gradientem
siedliskowym BMœw–LMœw–OlJ–L³, oraz Puszczê Bia³owiesk¹ z gradientem sie-
dliskowym Bb–BMb–LMb–Ol–OlJ.

Powierzchnie po³o¿one w Nadleœnictwie Jab³onna i Drewnica le¿¹ w IV
Krainie – Mazowiecko-Podlaskiej, dzielnicy 5 – Niziny Podlaskiej i Wysoczyzny
Siedleckiej (Trampler i in. 1990). Na terenie ww. nadleœnictw przewa¿aj¹ siedliska
borowe, a dominuj¹cymi gatunkami lasotwórczymi s¹ sosna i d¹b.

W obrêbie Drewnica i Pomiechówek zlokalizowano 18 powierzchni badaw-
czych reprezentuj¹cych:

• BMœw – 3 powierzchnie (subborealny bór mieszany – Serratulo-Pinetum W.
Mat 1981, J. Mat. 1988),

• LMœw – 4 powierzchnie (subkontynentalny las gr¹dowy – Tilio-Carpinetum

calamagrostietosum Tracz. 1962),
• OlJ – 5 powierzchni (³êg jesionowo-olszowy – Fraxino-Alnetum W. Mat.

1952),
• L³ – 6 powierzchni (³êg wi¹zowo-jesionowy – Ficario-Ulmetum Knapp

1942).
BMœw wystêpowa³ na glebach rdzawych, LMœw na glebach brunatnych wy-

³ugowanych i p³owych typowych, wytworzonych z piasków eolicznych, olsy je-
sionowe znajdowa³y siê na glebach gruntowo-glejowych eutroficznych, natomiast
L³ powsta³ na madach w³aœciwych i brunatnych wytworzonych z piasków rzecz-
nych. Wiek badanych drzewostanów waha³ siê w granicach 65–154 lat, a ich sk³ad
gatunkowy w wiêkszoœci przypadków by³ zgodny z warunkami siedliskowymi.

Lasy Puszczy Bia³owieskiej po³o¿one s¹ w II Krainie – Mazursko-Podlaskiej,
dzielnicy 6 – Puszczy Bia³owieskiej. Na terenie Puszczy wytypowano do badañ
107 sta³ych powierzchni obserwacyjnych (dok³adny opis metodyki znajduje siê w
publikacji Soko³owskiego i Czerepki, 2005), reprezentuj¹cych wszystkie typy
siedlisk bagiennych i ³êgowych wystêpuj¹cych w Puszczy. Drzewostany badanych
siedlisk nale¿a³y do starszych klas wieku i ich sk³ad gatunkowy by³ zgodny z
panuj¹cymi warunkami siedliskowymi. Poszczególne siedliska reprezentowa³a
nastêpuj¹ca liczba powierzchni:

Bb – 22, w tym 13 w zespole wysokotorfowiskowego mszaru sosnowego –
Ledo-Sphagnetum magellanici Sukopp 1959 em. Neuhäusl 1969, i 9 w zespole
sosnowego boru bagiennego – Vaccinio uliginosi-Pinetum Kleist 1929,

BMb – 33, w tym 18 w zespole borealnej œwierczyny na torfie – Sphagno

girgensohnii–Piceetum Polak. 1962, i 15 w zespole torfowcowo-brzozowego boru
mieszanego bagiennego Sphagno-Betuletum pubescentis Soko³. 1985,

LMb – 13, w zespole sosnowo-brzozowego lasu mieszanego bagiennego
Thelypterido-Betuletum pubescentis Czerw. 1972,
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Ol – 20, w zespole olsu porzeczkowego – Ribeso nigri-Alnetum Sol.-Górn.
1975,

OlJ – 19, w zespole ³êgu jesionowo-olszowego – Fraxino-Alnetum W. Mat.
1952 = Circaeo-Alnetum Oberd. 1953.

Bb wystêpowa³ na glebach torfowisk wysokich, BMb i LMb na glebach
torfowisk przejœciowych, Ol na glebach torfowisk niskich i OlJ na glebach tor-
fowisk niskich oraz glebach torfowo-murszowych. G³êbokoœæ torfu na powierz-
chniach badawczych waha³a siê œrednio od 54 cm na siedliskach Ol do 182 cm na
siedliskach LMb.

Prace terenowe

W Nadleœnictwie Jab³onna i Drewnica powierzchnie badawcze mia³y kszta³t
kwadratu lub prostok¹ta i by³y za³o¿one w jednorodnych p³atach fitocenoz. Na
badanych powierzchniach wykonano zdjêcia fitosocjologiczne metod¹ Braun-
Blanqueta (1964) w dwu aspektach: wiosennym i letnim. Wielkoœæ powierzchni
zale¿a³a od wielkoœci jednorodnego p³atu. Metodyka wykonywanych prac by³a
zbli¿ona do wytycznych zawartych w “Instrukcji urz¹dzania lasu” (2003). Kla-
syfikacjê siedlisk wykonano zgodnie z opracowaniem “Siedliskowe postawy ho-
dowli lasu” (2004). Powierzchnia zdjêæ fitosocjologicznych w Nadleœnictwie
Jab³onna i Drewnica na siedlisku BMœw waha³a siê w granicach 300–500 m2, na
siedlisku – LMœw 486–750 m2, na siedlisku L³ – 50–129 m2, a na siedlisku OlJ –
130–323 m2. Ponadto na powierzchni oko³o 10 arów, wokó³ zdjêcia fitosocjo-
logicznego, wykonano pomiar pierœnic (d1,3≥7 cm) i wysokoœci drzew gatunków
panuj¹cych pierwszego i drugiego piêtra, oko³o 10 dla ka¿dego piêtra, do ok-
reœlenia bonitacji siedliska. W pobli¿u powierzchni zdjêcia wykonano równie¿
odkrywkê glebow¹, któr¹ opisano i pobrano z niej próbki do analiz fizyko-che-
micznych.

W Puszczy Bia³owieskiej powierzchnie mia³y wielkoœæ 22–400 m2, œrednio
167 m2. Prace fitosocjologiczne wykonano w latach 2003–2005. Na siedlisku olsu
jesionowego spis roœlinnoœci powtórzono równie¿ w okresie wiosennym. Zim¹
2005 r. w pobli¿u powierzchni wykonano wiercenia glebowe w celu okreœlenia
mi¹¿szoœci torfu, g³êbokoœci wód gruntowych i pobrania próbek glebowych do
analiz. W niniejszym opracowaniu wykorzystano dane z analiz próbek glebowych
pochodz¹cych z wierzchnich warstw gleb (do g³êbokoœci 20 cm od powierzchni
gruntu).

Prace kameralne

Dane ze zdjêæ fitosocjologicznych zosta³y zestawione w tabele, a nastêpnie
przetransformowane ze skali pokrycia Braun-Blanqueta do postaci numerycznej
wed³ug schematu zaproponowanego przez van der Maarel`a (1979) w nastêpuj¹cy
sposób: + – 2, 1–3, 2–5, 3–7, 4–8, 5–9.
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Zebrane w terenie próbki glebowe zosta³y poddane analizom fizyko-chemicz-
nym, które wykonano w laboratorium Zak³adu Siedliskoznawstwa. Oznaczono:

– sk³ad granulometryczny metod¹ areometryczn¹ Cassagrande’a w mody-
fikacji Prószyñskiego,

– pH w H2O i w KCL – metod¹ potencjometryczn¹,
– wêglany (CaCO3) – metod¹ Scheiblera,
– N-NH4, N-NO3 – mikrometod¹ Bremnera,
– kwasowoœæ hydrolityczn¹ (Hh) – metod¹ Kappena,
– wêgiel organiczny – metod¹ suchej mineralizacji na analizatorze Leco,
– azot ogólny – metod¹ Kjeldahla,
– metaliczne kationy wymienne Ca2+, Mg2+, K+, Na+ – w wyci¹gu 1n octanu

amonu (oznaczono na ICP IRIS Advantage),
– zasobnoœæ w ³atwo rozpuszczalny w 0,05 M HCl wapñ (Ca), potas (K),

magnez (Mg), mangan (Mn) i ¿elazo (Fe) (oznaczono na ICP IRIS Advantage),
– fosfor (P2O5) i potas (K2O) Egnera-Riehma (oznaczono na ICP IRIS

Advantage),
– kwasowoœæ wymienn¹ i glin (Al) wymienny – metod¹ Soko³owa.
W próbkach torfowych z Puszczy Bia³owieskiej dodatkowo oznaczono ca³ko-

wit¹ zawartoœæ Ca, Mg, Na, K, P, Al, Fe, Mn, Pb, S, Zn, Cu, Ni, na ICP IRIS
Advantage po mineralizacji na mokro w stê¿onym kwasie chlorowym (VII).

Do analiz z zastosowaniem metod porz¹dkowania u¿yto danych dotycz¹cych
roœlinnoœci runa (mszaki, roœliny zielne). Zmienne siedliskowe charakteryzuj¹ce
powierzchnie ze œrodkowej Polski by³y reprezentowane przez wymieniony po-
wy¿ej zestaw parametrów wziêtych do analiz fizyko-chemicznych, z podzia³em na trzy
g³ówne poziomy genetyczne: O – œció³ka, A – próchnica, B – poziom wzbogacenia.

Przy opracowaniu materia³ów wykorzystano dwie z metod opartych na al-
gorytmie wzajemnego uœredniania, tj. DCA (Hill i Gauch 1980) i CCA (ter Braak
1986)*. U¿ycie tych algorytmów mia³o umo¿liwiæ wstêpne uporz¹dkowanie da-
nych zarówno siedliskowych, jak i florystycznych wed³ug gradientu najistot-
niejszego czynnika ró¿nicuj¹cego zmiennoœæ na powierzchniach badawczych. Ten
sposób postêpowania mia³ uchwyciæ jak najwiêcej ró¿nic miêdzy poszczególnymi
powierzchniami w uk³adzie dwu osi porz¹dkowania.

Metoda DCA (Detrended Correspondence Analysis), bêd¹ca ulepszon¹ wersj¹
algorytmu CA (Correspondence Analysis – Hill 1973), usuwa z metody CA jeden z
jej wiêkszych defektów, tzw. efekt ³uku (Hill i Gauch 1980). Efekt ten jest
matematycznym artefaktem i sprawia, ¿e wyniki porz¹dkowania drugiej osi s¹
odzwierciedleniem funkcji kwadratowej wyników osi pierwszej. Na wykresie dane
s¹ uporz¹dkowane w formie zbli¿onej do krzywej funkcji kwadratowej przy-
pominaj¹cej ³uk. DCA pozwala na porz¹dkowanie danych w przestrzeni wielo-
wymiarowej o niezale¿nych kierunkach zmiennoœci. Obliczenia dla pierwszej,
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najbardziej znacz¹cej osi dokonuje siê identycznie w obu metodach. W metodzie
DCA ulepszono algorytm obliczeñ dla pozosta³ych osi, co powoduje, ¿e ka¿da oœ
odzwierciedla oddzielny wektor dzia³ania si³y danego czynnika œrodowiska na
roœlinnoœæ. Daje to mo¿liwoœæ uzyskania najwiêkszej iloœci informacji o zmien-
noœci roœlinnoœci pod wp³ywem ró¿nych czynników. W niniejszej pracy algorytm
DCA zosta³ u¿yty do okreœlenia ró¿nic w cechach glebowych i sk³adzie flo-
rystycznym runa miêdzy poszczególnymi powierzchniami. Analizuj¹c wektory
odleg³oœci miêdzy kwadratami próbnymi – powierzchniami (w odniesieniu do
wartoœci przedstawionych na osiach porz¹dkowania), mo¿na okreœliæ ró¿nice i
podobieñstwa miêdzy nimi ze wzglêdu na dany gradient œrodowiskowy.
Identyfikacji czynnika przedstawionego na osi porz¹dkowania dokonuje siê na
podstawie analizy i rozpoznania amplitudy ekologicznej, wynikaj¹cej z uporz¹d-
kowania gatunków. Dlatego te¿ metoda DCA nale¿y do grupy poœrednich metod
porz¹dkowania.

Do okreœlenia modelu zwi¹zku roœlinnoœci z w³aœciwoœciami edaficznymi
siedliska u¿yto metody CCA (Canonical Correspondence Analysis). Jest ona po³¹-
czeniem algorytmu wzajemnego uœredniania z regresj¹ wielokrotn¹ (ter Braak
1986). Zarówno CCA, jak i CA maksymalizuj¹ zwi¹zek miêdzy wynikami dla
gatunków i powierzchni, jednak w metodzie CCA wartoœci dla powierzchni s¹
wyliczane jako liniowa kombinacja wyników porz¹dkowania na podstawie ga-
tunków i zmiennych œrodowiskowych (ter Braak 1986, 1987). Produktem finalnym
jest diagram obrazuj¹cy model zmiennoœci roœlinnoœci, wyra¿ony uporz¹dkowa-
niem powierzchni i gatunków. Zmienne œrodowiskowe naniesione s¹ na wykres w
postaci strza³ek, których d³ugoœæ i kierunek œwiadcz¹ o mocy i kierunku od-
dzia³ywania zmiennych na model uporz¹dkowania zdjêæ fitosocjologicznych (ter
Brak 1986, 1987, Palmer 1993). Analizy dotycz¹ce metod porz¹dkowania
wykonano przy u¿yciu pakietu CANOCO ver. 4.5 (ter Braak i Smilauer 2002).

O istotnoœci metod porz¹dkowania lub inaczej o stopniu rozproszenia po-
wierzchni czy gatunków na diagramie porz¹dkowania mówi¹ tzw. wartoœci w³asne
osi wyra¿one symbolem λ (ter Braak 1986). Pierwsza oœ porz¹dkowania ma zawsze
najwy¿sz¹ wartoœæ λ i tym samym przedstawia g³ówny gradient zmiennoœci ba-
danych obiektów. Nastêpne 3 osie maj¹ odpowiednio ni¿sze λ. Wartoœci w³asne osi
wahaj¹ siê miêdzy 0 a 1. Im wy¿sza wartoœæ λ tym wiêksze znaczenie ma po-
rz¹dkowanie wed³ug danej osi i wiêksza jest zmiennoœæ przedstawianych na wy-
kresie powierzchni, wyra¿ona np. dziel¹c¹ ich odleg³oœci¹ wektorow¹ (Jongman i
in. 1995).

W celu okreœlenia gradientów œrodowiskowych metod¹ poœredni¹ DCA po-
s³u¿ono siê liczbami ekologicznymi wed³ug Zarzyckiego i in. (2002). Wartoœci
wskaŸników dla powierzchni wyliczono jako œredni¹ wa¿on¹ liczby ekologicznej
wystêpuj¹cych tam gatunków roœlin naczyniowych, gdzie wag¹ by³ procent po-
krycia gatunków. Do analiz wziêto pod uwagê wskaŸniki ekologiczne trofizmu
(¿yznoœci) i kwasowoœci gleby, a w siedliskach hydrogenicznych Puszczy Bia³o-
wieskiej tak¿e wskaŸnik wilgotnoœci gleby. Przed wyliczeniem wartoœci wskaŸ-
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ników dla powierzchni dane dotycz¹ce gatunków, tj. skalê iloœciowoœci Braun-
Blanqueta przekszta³cono w postaæ numeryczn¹ (œredni procent pokrycia) wed³ug
schematu zaproponowanego przez Braun-Blanqueta (1964): ± 0,1, 1–5, 2–17,5,
3–37,5, 4–62,5, 5–87,5. Wyliczone wskaŸniki ekologiczne porównano ze zmien-
nymi siedliskowymi. Obliczenia dotycz¹ce wyliczenia wspó³czynnika korelacji
liniowej pomiêdzy wskaŸnikami ekologicznymi a parametrami glebowymi wy-
konano przy u¿yciu pakietu STATISTICA 6.0.

WYNIKI

Gradient siedliskowy BMœw–LMœw–OlJ–L³

Kanoniczna analiza zgodnoœci (CCA) zdjêæ fitosocjologicznych wskazuje na
ich agregacjê wed³ug dwu osi porz¹dkowania, przedstawiaj¹cych g³ówne kierunki
zmiennoœci siedliskowej (ryc. 1). Wartoœci w³asne osi porz¹dkowania s¹ sto-
sunkowo wysokie, gdy¿ dla pierwszej osi λ1 = 0,845, co jest bliskie maksimum
równemu 1. Oœ druga ma wartoœæ ni¿sz¹ o ponad 50%. Wiêkszoœæ cech glebowych
wyra¿onych w postaci gradientu oznaczonego strza³kami na diagramie jest rów-
noleg³a do osi 1. Oznacza to, ¿e pierwsza oœ porz¹dkowania odzwierciedla gradient
¿yznoœci siedlisk. Zmienne dotycz¹ce analitycznych w³aœciwoœci gleb (m.in. pH,
zawartoœæ wiêkszoœci sk³adników mineralnych, stopieñ wysycenia zasadami, kwa-
sowoœæ wymienna) zwiêkszaj¹ swoje wartoœci, czyli wskazuj¹ na wzrost ¿yznoœci
siedlisk, w kierunku naj¿yŸniejszych powierzchni, t.j. olsu jesionowego (F-A) i
lasu ³êgowego (F-U), odwzorowanych w lewej czêœci diagramu (ryc. 1). Druga oœ
porz¹dkowania jest najsilniej skorelowana z takimi czynnikami, jak zawartoœæ
azotu azotanowego N-NO3 w warstwie A i B oraz zawartoœæ ¿elaza w poziomie A.
Zespó³ subborealnego boru mieszanego (S-P) jest najubo¿szym biotopem w sze-
regu troficznym wybranych do analizy siedlisk i odpowiadaj¹ im punkty w prawej
czêœci diagramu CCA. Nieco ¿yŸniejsze powierzchnie, odwzorowane bli¿ej œrodka
wykresu, reprezentuj¹ zespó³ gr¹du trzcinnikowego (T-C) w typie lasu mieszanego
œwie¿ego. Zespo³y zbli¿one do boru i lasu mieszanego maj¹ wiêksze wartoœci
przede wszystkim takich cech, jak stosunek C/N, zawartoœæ glinu ruchomego (Al)
oraz procentowa zawartoœæ frakcji py³u i i³u w poziomie B badanych gleb. Naj-
¿yŸniejsze siedliska, odwzorowane w lewej czêœci diagramu, to siedliska lasów ³ê-
gowych (Ficario–Ulmetum, F-U) i olsów jesionowych (Fraxino–Alnetum, F-A).
Te dwa rodzaje siedlisk s¹ od siebie istotnie ró¿ne, bior¹c pod uwagê drug¹ oœ po-
rz¹dkowania. Dwie powierzchnie olsu jesionowego po³o¿one pomiêdzy F-U i F-A
reprezentuj¹ formê poœredni¹ miêdzy tymi grupami siedlisk. Struktura gatunkowa
tych zespo³ów, na powierzchniach nad rzek¹ Czarn¹ Strug¹, nawi¹zuje do pod-
zespo³u œledziennicowego ³êgu wi¹zowo-jesionowego (Ficario–Ulmetum chryso-

splenietosum).
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Ryc. 1. Diagram ordynacyjny CCA, przedstawiaj¹cy rozmieszczenie 18 zdjêæ fito-
socjologicznych z poszczególnych typów lasu wzglêdem osi ordynacyjnych 1 i 2. Oznaczenia: S-
P – Serratulo-Pinetum BMœw, T-C – Tilio–Carpinetum LMœw, F-A – Fraxino-Alnetum OlJ, F-U
– Ficario-Ulmetum L³, pH-KCl – odczyn gleby, C/N – stosunek ogólnej zawartoœci wêgla do
azotu, V – stopieñ wysycenia zasadami, N-NH4 – zawartoœæ azotu amonowego, N-NO3 –
zawartoœæ azotu azotanowego, Hw – kwasowoœæ wymienna, Al – zawartoœæ glinu wymiennego,
CaCO3 – zawartoœæ wêglanu wapnia, zawartoœæ pierwiastków: K – potasu, P – fosforu, Ca –
wapnia, Fe – ¿elaza, Mg – magnezu, Mn – manganu, B_Py³+I³ – zawartoœæ procentowa py³u i i³u
w glebie. Du¿e litery poprzedzaj¹ce skróty cech glebowych oznaczaj¹ poziomy glebowe: O –
œció³ki, A – próchniczny, B – wzbogacenia. Uwzglêdnione czynniki glebowe reprezentowane s¹
przez strza³ki
Fig. 1. The CCA ordination diagram with distribution of 18 stand tables from particular types of forest
according to 1 and 2 ordination axes.
Notes: S-P – Serratulo-Pinetum mixed coniferous forest, T-C – Tilio-Carpinetum mixed broadleaved
forest, F-A – Fraxino-Alnetum ash-alder swamp forest, F-U – Ficario-Ulmetum flood plain forest,
pH-KCL – soil reaction, C/N – carbon to nitrogen ratio, V – base saturation degree, N-NH4 –
ammonium nitrate content, N-NO3 – nitric nitrate content, Hw – exchangeable reaction, Al – content of
exchangeable aluminium, CaCO3 – calcium carbonate content, content of the elements: K –
potassium, P – phosphorus, Ca – calcium, Fe – iron, Mg – magnesium, Mn – manganese, B_Py³ + H –
the percentage share of dust and loam in soil. The capital letters followed by soil features shortcuts
direct soil horizons: O – litter, A – humus, B – enrichment. Soils factors considered are represented by
arrows.
.



Uporz¹dkowanie gatunków przez naniesienie charakterystyk poszczególnych
taksonów na uk³ad zbiorowisk roœlinnych (por. ryc. 1 z ryc. 2) wykaza³o, ¿e po
stronie powierzchni borów i lasów mieszanych (S-P, T-C) znalaz³y siê nastêpuj¹ce
gatunki roœlin runa: Calamagrostis arundinacea, Luzula pilosa, Fragaria vesca

(ryc. 2). S¹ one jednoczeœnie gatunkami wyró¿niaj¹cymi tê grupê siedlisk. Lasy
³êgowe (F-U) wyró¿nia³y nastêpuj¹ce gatunki: Allaria petiolata, Gagea minima,

Adoxa moschatelinea, Galium aparine, a z olsami jesionowymi (F-A) najsilniej
zwi¹zane by³y: Filipendula ulmaria, Iris pseudoacorus, Anemone spp.

Przeprowadzona analiza istotnoœci wp³ywu cech glebowych na utworzony
model zró¿nicowania roœlinnoœci runa wskazuje, ¿e 26 z 42 analizowanych zmien-
nych mia³o istotny wp³yw na uporz¹dkowanie powierzchni (tab. 1). Parametry
glebowe zosta³y uporz¹dkowane wed³ug ich malej¹cego znaczenia na rozmiesz-
czenie powierzchni w modelu, co zosta³o wyra¿one statystyk¹ lambda. Wœród cech
najistotniejszych z punktu widzenia prezentowanego modelu (por. ryc. 1) mo¿na
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Ryc. 2. Diagram ordynacyjny CCA przedstawiaj¹cy rozmieszczenie gatunków, które najlepiej
ró¿nicowa³y zdjêcia fitosocjologiczne (wed³ug tych samych gradientów jak na ryc. 1). Gatunki
roœlin oznaczone s¹ przez pierwsze osiem liter ich nazwy ³aciñskiej
Fig. 2. The CCA ordination diagram with species distribution which differentiated the stand tables the
best (according to the same gradients as in Fig. 1). Plants’ species are described by the first 8 letters
from their Latin names.



wyró¿niæ, kolejno wed³ug ich znaczenia: stopieñ wysycenia zasadami w poziomie
A, kwasowoœæ wymienn¹ w poziomie A, zawartoœæ manganu w œció³ce, stosunek
C/N w poziomie A, pH w poziomie B i A, zawartoœæ magnezu, wapnia, stopieñ
wysycenia w poziomie B, kwasowoœæ wymienn¹ w poziomie B itd. Wœród cech,
które nie mia³y wp³ywu na uporz¹dkowanie powierzchni typologicznych jest m.in.
zawartoœæ azotu, zawartoœæ ¿elaza, zawartoœæ fosforu w poziomach A i B oraz
zawartoœæ manganu w poziomie B.

Przyk³adowe odzwierciedlenie zmian warunków siedliskowych wed³ug pierw-
szej osi porz¹dkowania przedstawiono na rycinie 3. Jest to diagram zale¿noœci
udzia³u gatunków borowych w zdjêciach fitosocjologicznych od wartoœci pierw-
szej osi CCA (por. ryc. 1). Analizie poddano nastêpuj¹ce gatunki borowe: Dicra-

num undulatum, Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idaea, Pleurozium schreberi,

Orthilia secunda, Trientalis europaea, Melampyrum pratense.

Zwi¹zek roœlinnoœci z siedliskiem przedstawiony za pomoc¹ korelacji czyn-
ników glebowych ze œrednimi wskaŸnikami ekologicznymi wskazuje, ¿e wskaŸnik
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Tabela 1. Wp³yw danych glebowych na model porz¹dkowania 18 zdjêæ fitosocjologicznych
metod¹ CCA
Table 1. Influence of soil data on ordination model of 18 stand tables in the CCA method.

L.p.
No

Zmienne
Variables

Lambda
λ

L.p.
No

Zmienne
Variables

Lambda
λ

1 A_V. 0,78* 22 O_N-NO3 0,38*
2 A_Hw 0,76* 23 O_P 0,37*
3 O_Mn 0,76* 24 O_K 0,34*
4 A_C/N 0,75* 25 B_N-NO3 0,33*
5 B_pH –KCl 0,72* 26 B_Ca 0,32*
6 A_pH –KCl 0,7* 27 A_N-NO3 0,30
7 A_Mg 0,7* 28 B_Fe 0,29
8 A_Ca 0,69* 29 B_Mn 0,29
9 B_V 0,67* 30 A_Fe 0,27
10 B_Hw 0,67* 31 B_Mg 0,26
11 O_pH -KCl 0,67* 32 B_C/N 0,25
12 O_Ca 0,57* 33 A_N-NH4 0,20
13 A_K 0,55* 34 O_Hw 0,20
14 A_Mn 0,52* 35 O_N-NH4 0,18
15 O_Mg 0,49* 36 A_CaCo3 0,18
16 O_C/N 0,49* 37 B_K 0,18
17 O_V 0,48* 38 A_P 0,16
18 B_CaCO3 0,47* 39 O_Al 0,16
19 A_Al 0,45* 40 B_N-NH4 0,15
20 B_Al 0,42* 41 O_Fe 0,14
21 B_Py³+I³ 0,39* 42 B_P 0,13

Cechy oznaczone gwiazdk¹ maj¹ istotny wp³yw na model porz¹dkowania przy p�0,05 na
podstawie testu Monte Carlo. Objaœnienia zmiennych glebowych jak na ryc. 1
Features marked with * have significant influence on ordination model with p<0.05 in Monte Carlo
test.
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Tabela 2. Macierz korelacji wskaŸników ekologicznych wyliczonych na podstawie roœlinnoœci
runa z poszczególnymi cechami glebowymi dla 18 powierzchni badawczych
Table 2. Correlation matrix of ecological indicators derived from the forest soil cover species with
particular soil features for 18 research plots

Zmienne
Variables

WskaŸnik trofizmu gleby
Soil trophizm indicator

(Tr)

WskaŸnik kwasowoœci gleby
Soil acidity indicator

(R)
O_PH__KCl 0,86* 0,86*
O_C/N -0,68* -0,66*
O_V 0,64* 0,67*
O_N_NH4 0,02 0,11
O_N_NO3 0,55 0,53
O_Hw -0,15 -0,05
O_Al 0,05 0,11
O_K 0,33 0,40
O_P 0,25 0,35
O_Ca 0,55 0,63*
O_Fe -0,01 -0,14
O_Mg 0,33 0,43
O_Mn -0,91* -0,79*
A_pH__KCl 0,89* 0,88*
A_C/N -0,87* -0,75*
A_V 0,91* 0,89*
A_N_NH4 0,03 0,10
A_N_NO3 -0,07 0,04
A_Hw -0,93* -0,90*
A_Al -0,72* -0,75*
A_CaCO3 0,33 0,30
A_K 0,69* 0,63*
A_P 0,17 0,10
A_Ca 0,71* 0,73*
A_Fe -0,08 -0,01
A_Mg 0,85* 0,82*
A_Mn 0,75* 0,70*
B_PH__KCl 0,88* 0,89*
B_C/N -0,49 -0,54
B_V 0,86* 0,87*
B_N_NH4 0,06 0,10
B_N_NO3 -0,22 -0,11
B_Hw -0,78* -0,85*
B_Al -0,51 -0,48
B_CaCO3 0,70* 0,71*
B_K -0,13 -0,03
B_P 0,02 0,05
B_Ca 0,38 0,41
B_Fe 0,25 0,28
B_Mg 0,44 0,48

* wspó³czynnik korelacji r istotny przy poziomie p�0,01. Objaœnienia zmiennych glebowych jak na
ryc. 1

* correlation coefficient r significant with p<0.01. Notes: see Fig. 1



trofizmu jest istotnie zwi¹zany z 16 cechami gleb, m.in. z odczynem gleby,
stopniem rozk³adu próchnicy czyli stosunkiem (C/N) i stopniem wysycenia za-
sadami, a tak¿e zawartoœci¹ wêglanu wapnia (tab. 2). W wiêkszoœci s¹ to cechy z
poziomu O i A, ale te¿ i z B. WskaŸnik kwasowoœci dodatkowo jest skorelowany z
zawartoœci¹ wapnia w roztworze glebowym.

Porównanie uporz¹dkowania powierzchni za pomoc¹ metody DCA oparte na
roœlinnoœci (ryc. 4) i na analizach glebowych (ryc. 5) wykazuje, ¿e odwzorowanie
gradientów zmiennoœci roœlinnoœci jest podobne do tego, jakie by³o w przypadku
metody CCA (por. ryc. 1), tyle ¿e rozmieszczenie powierzchni jest odwrócone
wzglêdem osi 1. Wykonane dwa diagramy porz¹dkowania DCA uwidaczniaj¹, ¿e
wartoœci w³asne λ1 pierwszej, najwa¿niejszej osi ró¿ni¹ siê oœmiokrotnie dla dwu
prezentowanych rodzajów danych (ryc. 4 i 5). O niewielkim rozproszeniu w
przestrzeni dwuwymiarowej powierzchni, których podobieñstwo wyliczono na
podstawie analiz glebowych, œwiadczy równie¿ niewielki zakres wartoœci dla dwu
osi oraz po³o¿enie w tym samym obszarze diagramu powierzchni nale¿¹cych do
ró¿nych typów siedlisk. Generalnie, na diagramie powierzchnie po³o¿one s¹ blisko
siebie i trudno dostrzec miêdzy nimi ró¿nice. Pamiêtaæ nale¿y równie¿ o tym, ¿e
skala wartoœci osi porz¹dkowania wyliczonych na podstawie danych glebowych
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Ryc. 3. Zwi¹zek udzia³u gatunków borowych z wartoœciami pierwszej osi porz¹dkowania CCA.
Oznaczenia skrótów jak na ryc. 1
Fig. 3. Linkage of coniferous species share with value of the 1st CCA ordination axis.
Notes: see Fig. 1.



Analiza zwi¹zków miêdzy roœlinnoœci¹ a cechami edaficznymi siedliska 19

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-0
.1

0
.0

0
.1

0
.2

0
.3

0
.4

0
.5

0
.6

0
.7

S-P T-C F-A F-U

Ryc. 5. Diagram ordynacyjny DCA, przedstawiaj¹cy rozmieszczenie powierzchni
uporz¹dkowanych na podstawie cech glebowych. Oznaczenia skrótów jak na ryc. 1.
Fig. 5. The DCA ordination diagram with plots distribution according to the soil features. Notes: see
Fig. 1.

Ryc. 4. Diagram ordynacyjny DCA, przedstawiaj¹cy rozmieszczenie powierzchni uporz¹dko-
wanych na podstawie wystêpowania gatunków runa. Oznaczenia skrótów jak na ryc. 1
Fig. 4. The DCA ordination diagram with plots distribution according to the forest soil cover species
occurrence. Notes: see Fig. 1.



zosta³a zmieniona (powiêkszona) celem uwidocznienia ró¿nic pomiêdzy powierz-
chniami.

Gradient siedliskowy Bb–BMb–LMb–Ol–OlJ

Model zwi¹zku roœlinnoœci runa z siedliskami hydrogenicznymi Puszczy Bia³o-
wieskiej zbudowany metod¹ CCA wskazuje, ¿e oœ 1 przedstawia gradient ¿yznoœci
siedliska (ryc. 6). Wiêkszoœæ zmiennych glebowych na diagramie jest równoleg³a
do osi 1. Sto siedem zdjêæ fitosocjologicznych zosta³o uporz¹dkowanych od sie-
dlisk najubo¿szych – tu borów bagiennych, odwzorowanych w lewej czêœci
wykresu (V-P i L-S), do siedlisk naj¿yŸniejszych – tu olsu jesionowego (F-A),
po³o¿onych po prawej stronie diagramu. Cechami, które istotnie zwiêkszaj¹ swoj¹
wartoœæ w kierunku siedlisk oligotroficznych (Bb, BMb) s¹: kwasowoœæ wymienna,
stosunek C/N, zawartoœæ glinu wymiennego (Al) i zawartoœæ o³owiu (Pb). Silnymi
indykatorami siedlisk ¿yŸniejszych (Ol, OlJ, LMb) s¹ takie cechy gleb, jak: pH,
stopieñ wysycenia zasadami, zawartoœæ manganu (Mn), magnezu (Mg), wapnia
(Ca) i innych pierwiastków o mniejszym znaczeniu dla modelu CCA. Oœ 2 przed-
stawia gradient wilgotnoœci siedliska, gdy¿ jest ona najsilniej skorelowana z po-
ziomem wód gruntowych (WT). Najwy¿szy poziom wód gruntowych notowano w
olsach typowych (R-A) i lasach mieszanych bagiennych (LMb). Najni¿szy poziom
wód gruntowych wyst¹pi³ w olsach jesionowych (F-A) i borach bagiennych (Bb).
Jest to jednoczeœnie druga (oprócz ¿yznoœci) cecha ró¿nicuj¹ca badane siedliska
(ryc 6). Wartoœci w³asne dla dwu pierwszych osi porz¹dkowania wynosi³y od-
powiednio: λ1 = 0,550 i λ2 = 0,318.

Wykres uporz¹dkowania gatunków runa wskazuje na gatunki wskaŸnikowe
dla badanych typów siedliskowych w Puszczy. I tak, dla borów bagiennych (prawa
czêœæ diagramu) gatunkami wyró¿niaj¹cymi by³y m.in: Andromeda polifolia, Oxy-

coccus palustris, Eriophorum vaginatum (ryc. 7), dla olsów typowych: Carex

elongata, Peucedanum palustre, Lycopus europaeus, Climacium dendroides, dla
oslów jesionowych: Anemone spp., Galeobdolon luteum, Asarum europaeum,

Mercurialis perennis, Galium odoratum i inne. Gatunki te najlepiej wyró¿nia³y
zbiór powierzchni uporz¹dkowanych w ramach metody CCA (ryc. 6). Dane do-
tycz¹ce uporz¹dkowania wszystkich gatunków oraz ich znaczenie diagnostyczne
mo¿na przeanalizowaæ równie¿ na podstawie wyników porz¹dkowania zawartych
w plikach wyjœciowych metody CCA.

Dla przyk³adu, na rycinie 8 przedstawiono amplitudê roœlinnoœci runa – ga-
tunków borowych w stosunku do wartoœci osi 1 (gradient ¿yznoœci siedliska – por.
ryc. 6). Przejrzysta zale¿noœæ udzia³u w pokryciu runa gatunków oligotroficznych
klasy Vaccinio-Piceetea (m.in. Dicranum scoparium, Pleurozium schreberi, Hy-

locomnium splendens, Vaccnium myrtillus, V. uliginosum, Trientalis europaea) od
¿yznoœci wskazuje na bardzo dok³adne okreœlenie gradientu ¿yznoœci i
uporz¹dkowania powierzchni. Pokrycie gatunków borowych zwiêksza siê wraz ze
wzrostem wartoœci osi pierwszej, czyli ¿yznoœci siedliska.
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Ryc. 6. Diagram ordynacyjny CCA, przedstawiaj¹cy rozmieszczenie 107 zdjêæ fitosocjolo-
gicznych z poszczególnych typów siedliskowych lasu wzglêdem osi ordynacyjnych 1 i 2. Ozna-
czenia: V-P – Vaccinio uliginosi–Pinetum Bb, L-S – Ledo–Sphagnetum magellanici Bb, S-P –
Sphagno girgensohnii–Piceetum BMb, S-B – Sphagno-Betuletum pubescentis BMb, T-B – Thely-

pterido–Betuletum pubescentis LMb, R-A – Ribeso nigri–Alnetum Ol, F-A – Fraxino–Alnetum

OlJ, pH-KCl – odczyn gleby, C/N – stosunek ogólnej zawartoœci wêgla do azotu, V – stopieñ
wysycenia zasadami, N-NH4 – zawartoœæ azotu amonowego, N-NO3 – zawartoœæ azotu azota-
nowego, Hw– kwasowoœæ wymienna, Al – zawartoœæ glinu wymiennego, PT – g³êbokoœæ torfu,
WT – poziom wody gruntowej, zawartoœæ pierwiastków: P – fosforu, Ca – wapnia, Fe – ¿elaza,
K – potasu, Cu – miedzi, Mg – magnezu, Mn – manganu, Na – sodu, Ni – niklu, P – fosforu, Pb –
o³owiu, S – siarki, Zn – cynku. Uwzglêdnione czynniki glebowe reprezentowane s¹ przez
strza³ki.
Fig. 6. The CCA ordination diagram with distribution of 107 stand tables from particular forest type
sites according to 1 and 2 ordination axes.
Notes: V-P – Vaccinio uliginosi-Pinetum boggy coniferous forest, L-S – Ledo-Sphagnetum

magellanici boggy coniferous forest, S-P – Sphagno girgensohnii-Piceetum mixed boggy coniferous
forest, S-B – Sphagno-Betuletum pubescentis mixed boggy coniferous, T-B – Thelypterido-

Betulentum pubescentis mixed boggy broadleaved forest, R-A – Ribeso nigri-Alnetum alder swamp
forest, F-A – Fraxino-Alnetum ash-alder swamp forest, pH-KCL – soil reaction, C/N – carbon to
nitrogen ratio, V – base saturation degree, N-NH4 – ammonium nitrate content, N-NO3 – nitric nitrate
content, Hw – exchangeable reaction, Al – content of exchangeable aluminium, PT – peat depth, WT –
level of ground water, content of the elements: Ca – calcium, Fe – iron, K – potassium, Cu – copper,
Mg – magnesium, Mn – manganu, Na – sodium, Ni – nickel, Pb – lead, S – sulphur, Zn – zinc. Soils
factors considered are represented by arrows.
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Ryc. 7. Diagram ordynacyjny
CCA, przedstawiaj¹cy rozmie-
szczenie gatunków, które najle-
piej ró¿nicowa³y zdjêcia fitoso-
cjologiczne wed³ug tych sa-
mych gradientów jak na ryc. 6.
Gatunki roœlin oznaczone s¹
przez pierwsze osiem liter ich
nazwy ³aciñskiej
Fig. 7. The CCA ordination dia-
gram with species distribution
which differentiated the stand
tables the best (according to the
same gradients as in Fig. 6).
Plants’ species are described by
the first 8 letters from their Latin
names.
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Ryc. 8. Zwi¹zek udzia³u gatunków
borowych z wartoœciami pierwszej
osi porz¹dkowania CCA.
Oznaczenia jak na ryc. 6.
Fig. 8. Linkage of coniferous species
share with value of the 1st CCA ordi-
nation axis. Notes: see Fig. 6.



Analiza statystyczna wp³ywu czynników siedliskowych na model porz¹d-
kowania CCA wykaza³a, ¿e jest on istotny dla wszystkich analizowanych zmien-
nych glebowych poza zawartoœci¹ sodu (Na) (tab. 3). Najbardziej znacz¹cymi
cechami w modelu, wed³ug malej¹cego gradientu statystyki lambda, by³y kolejno:
pH, stosunek C/N, stopieñ wysycenia zasadami (V), kwasowoœæ wymienna (Hw),
zawartoœæ w glebie manganu (Mn), magnezu (Mg), glinu (Al), wapnia (Ca), ¿elaza
(Fe), cynku (Zn) i fosforu (Pb). W dalszej kolejnoœci jest dopiero poziom wody
gruntowej (WT) i g³êbokoœæ torfu (PT), a tak¿e zawartoœæ miedzi (Cu), o³owiu
(Pb), potasu (K), siarki (S) i niklu (Ni).

Wyniki analizy DCA, w której uporz¹dkowanie powierzchni oparto na danych
roœlinnoœci runa, przedstawiaj¹ znaczne rozproszenie, a jednoczeœnie widoczn¹
równie¿ agregacjê powierzchni reprezentuj¹cych ró¿ne typy lasu (ryc. 9). Obraz
uporz¹dkowania jest nieco inny ni¿ w metodzie CCA (ryc. 6), szczególnie wed³ug 2
osi porz¹dkowania. Mimo to mo¿na stwierdziæ, ¿e odwzorowanie zmiennoœci

Analiza zwi¹zków miêdzy roœlinnoœci¹ a cechami edaficznymi siedliska 23

Tabela 3. Wp³yw danych glebowych na model porz¹dkowania 107 zdjêæ fitosocjologicznych me-
tod¹ CCA
Table 3. Influence of soil data on ordination model of 107 stand tables in the CCA method.

L.p.
No

Zmienna
Variables

Lambda
λ

1 pH-KCl 0,47*
2 C/N 0,46*
3 V 0,45*
4 Hw 0,4*
5 Mn 0,4*
6 Mg 0,39*
7 Al 0,36*
8 Ca 0,33*
9 Fe 0,29*

10 Zn 0,21*
11 P 0,2*
12 WT 0,2*
13 Cu 0,18*
14 PT 0,16*
15 N-NH4 0,14*
16 N-NO3 0,1*
17 Pb 0,1*
18 K 0,08*
19 S 0,07*
20 Ni 0,07*
21 Na 0,05

Cechy oznaczone gwiazdk¹ maj¹ istotny wp³yw na model porz¹dkowania przy p�0,05 na
podstawie testu Monte Carlo. Objaœnienia zmiennych glebowych jak na ryc. 6
Features marked with * have significant influence on ordination model with p<0.05 in Monte Carlo
test. Soils variables are as in Fig. 6.



siedliskowej jest podobne przy zastosowaniu metod DCA i CCA. Znaczenie 1 osi
porz¹dkowania λ1wynosi 0,6475 , a drugiej λ2 – 0,2091. Wartoœæ λ1 jest prawie o
0,1 wy¿sze ni¿ przy metodzie CCA (por. ryc. 6). Diagram DCA sporz¹dzony tylko
na podstawie zmiennych glebowych ma bardzo niski wskaŸnik znaczenia osi λ i
tym samym wa¿noœci porz¹dkowania (ryc. 10). Dla osi pierwszej λ1 (dane gle-
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Ryc. 9. Diagram ordynacyjny DCA, przedstawiaj¹cy rozmieszczenie powierzchni
uporz¹dkowanych na podstawie wystêpowania gatunków runa. Oznaczenia jak na ryc. 6.
Fig. 9. The DCA ordination diagram with plots distribution according to the forest soil cover species
occurrence. Notes: see Fig. 6.
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Ryc. 10. Diagram ordynacyjny DCA, przedstawiaj¹cy rozmieszczenie powierzchni
uporz¹dkowanych na podstawie cech glebowych. Oznaczenia jak na ryc. 6.
Fig. 10. The DCA ordination diagram with plots distribution according to the soil features. Notes: see
Fig. 6.



bowe) by³ on ponad oœmiokrotnie mniejszy od λ1 dla osi porz¹dkowania wed³ug
runa (por. ryc. 9 i 10). Na podstawie diagramu DCA opartego na cechach gle-
bowych (ryc. 10) nie jest tak ³atwo wyró¿niæ typy siedlisk, jak ma to miejsce w
przypadku uporz¹dkowania na podstawie roœlinnoœci runa. O niskim stopniu roz-
proszenia, tj. zró¿nicowania siedlisk, œwiadcz¹ równie¿ ma³e odleg³oœci wek-
torowe miêdzy powierzchniami.

Zwi¹zek roœlinnoœci z cechami edaficznymi siedlisk wyra¿ony przez korelacjê
wskaŸników ekologicznych trofizmu i kwasowoœci gleby z pomierzonymi zmien-
nymi siedliskowymi jest nieistotny w przypadku zawartoœci w glebie: azotu azo-
tanowego (N-NO3), potasu (K), sodu (Na), a tak¿e poziomu wody gruntowej (WT)
w badanych siedliskach bagiennych (tab. 4). WskaŸnik wilgotnoœci jest istotnie
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Tabela 4. Macierz korelacji wskaŸników ekologicznych wyliczonych na podstawie roœlinnoœci
runa z poszczególnymi cechami glebowymi dla 107 powierzchni badawczych
Table 4. Correlation matrix of ecological indicators derived from the forest soil cover species with
particular soil features for 107 research plots

Zmienne
Variables

WskaŸnik wilgotnoœci
gleby

Soil humidity indicator
(W)

WskaŸnik trofizmu
gleby

Soil trophizm indicator
(Tr)

WskaŸnik kwasowoœci
gleby

Soil acidity indicator

(R)

pH_KCL -0,13 0,78* 0,76*
C/N 0,01 -0,84* -0,85*
V -0,13 0,74* 0,73*
Hw 0,03 -0,71* -0,69*
AL 0,01 -0,65* -0,62*
N_NH4 -0,13 -0,45* -0,44*
N_NO3 -0,14 0,10 0,06
Ca -0,29* 0,62* 0,59*
Fe -0,24 0,57* 0,53*
K 0,06 0,12 0,09
Cu 0,16 0,54* 0,52*
Mg -0,23 0,72* 0,68*
Mn -0,31* 0,63* 0,54*
Na 0,05 0,22 0,23
Ni -0,02 0,33* 0,29*
P -0,18 0,56* 0,50*
Pb -0,27* -0,35* -0,37*
S 0,11 0,32* 0,34*
Zn -0,12 0,46* 0,38*
PT -0,23 0,30* 0,28*

WT 0,38* 0,03 0,09

* wspó³czynnik korelacji r istotny przy poziomie p�0,01. Objaœnienia zmiennych glebowych jak
na ryc. 6
correlation coefficient ‘r’ significant with p.01. Notes: see Fig. 6



skorelowany z zawartoœci¹ wapnia (Ca), manganu (Mn), o³owiu (Pb) i poziomem
wody gruntowej (WT).

DYSKUSJA

Modele porz¹dkowania do okreœlenia zwi¹zku ‘roœlinnoœæ – siedlisko’ by³y
wykorzystane w wielu pracach (m.in. ter Braak 1986, 1987). W skali lokalnych
badañ metoda ta dawa³a bardzo dobre rezultaty, pozwalaj¹ce na identyfikacjê naj-
wa¿niejszych gradientów zmiennoœci roœlinnoœci. W Polsce zaczêto opracowywaæ
tymi metodami dane ekologiczne 10 lat po publikacji Hilla (1973), dotycz¹cej
metody wzajemnego uœredniania (Brzeziecki 1984, 1987). Oprócz badañ eko-
logicznych o znaczeniu podstawowym, metody ordynacji znajduj¹ zwolenników
wprowadzenia ich do prac typologicznych (Gégout i Houllier 1996). W odró¿-
nieniu od metod tradycyjnych, opartych na analizach porównawczych uzyskanych
danych z przyjêtymi wzorcami w przewodnikach i instrukcjach kartowania sied-
lisk, metody typu CCA i DCA oparte na algorytmie wzajemnego uœredniania
pozwalaj¹ na uporz¹dkowanie charakterystyk powierzchni w przestrzeni wielo-
wymiarowej (ter Brak 1986). Do oceny zró¿nicowania siedliskowego nie s¹ brane
pod uwagê tylko subiektywnie wybrane pojedyncze gatunki, lecz ca³a lista flo-
rystyczna. Pozwala to na holistyczne i obiektywne podejœcie do klasyfikacji bio-
topów nie tylko z teoretycznego, ale i praktycznego punktu widzenia. To
powoduje, ¿e metody polegaj¹ce na intuicji (wynikaj¹cej z wiedzy wykonawców)
oraz porównaniach tabelarycznych wyników mog¹ byæ czêsto niewystarczaj¹ce, a
przy tym obarczone du¿ym ryzykiem b³êdu (Gauch 1982). Mówi siê nawet o
dowolnoœci przy okreœlaniu typów siedliskowych lasu (Bia³y 1999). Ponadto, do
okreœlenia podobieñstwa miêdzy powierzchniami, oprócz danych typu obecnoœæ
lub brak gatunku, jak ma to miejsce przy obliczeniu podobieñstwa wzorem
Kulczyñskiego, Sorensena czy Jaccarda (Gotelli i Ellison 2005), mog¹ byæ brane
pod uwagê dane iloœciowe dotycz¹ce zarówno roœlinnoœci, jak i siedliska (Jongman
i in. 1995). Analiza roœlinnoœci i cech œrodowiska metodami wielu zmiennych daje
mo¿liwoœæ okreœlenia cech siedliskowych, jak i poszczególnych gatunków, które s¹
najlepszymi indykatorami biotopów (ter Braak 1986).

Traktowanie oddzielnie danych siedliskowych dotycz¹cych roœlinnoœci i gleby
w tradycyjnej diagnozie siedliskowej powoduje czêsto jej niejednoznacznoœæ. Tezê
tê potwierdzaj¹ wyniki uzyskane i w tej pracy, gdzie dwa porównywane diagramy
uporz¹dkowania powierzchni metod¹ DCA wykonane na podstawie cech gle-
bowych (jeden) i roœlinnych (drugi) ró¿ni³y siê istotnie. Niski stopieñ dyspersji
powierzchni przy uwzglêdnieniu danych glebowych praktycznie nie pozwala³ na
szczegó³owy podzia³ zbioru powierzchni na typy siedliskowe lasu lub zespo³y
leœne. Wartoœci w³asne (λ) najwa¿niejszej, pierwszej osi porz¹dkowania dla da-
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nych glebowych by³y bardzo niskie i nie przekracza³y 0,2. Progow¹ wielkoœci¹ dla
istotnej ordynacji jest λ>0,3 (ter Braak i Smilauer 2002). Wartoœci w³asne osi
powy¿ej progu istotnoœci œwiadcz¹ o tym, ¿e miêdzy powierzchniami istniej¹
ró¿nice. Zastosowana w tej pracy analiza wskazuje na ma³¹ wartoœæ diagnostyczn¹
tylko i wy³¹cznie cech glebowych, mimo ¿e u¿yty gradient siedliskowy by³ sto-
sunkowo wyrazisty, np. BMœw–LMœw–OlJ–L³. Wartoœæ λ jest równie¿ miar¹ tzw.
β-ró¿norodnoœci, której wartoœæ jest wprost proporcjonalna do wzrostu liczby
mo¿liwych do wyró¿nienia typów ekosystemów na danym terenie (Whittaker
1972), co w przypadku tylko i wy³¹cznie danych glebowych wskazywa³oby na
nisk¹ ró¿norodnoœæ siedliskow¹. Dlatego te¿, typologia leœna oparta tylko i wy³¹cz-
nie na zró¿nicowaniu pokrywy glebowej prowadzi³aby do istotnego ograniczenia
ró¿norodnoœci siedliskowej. Wobec tego mo¿na s¹dziæ, ¿e przyjêty obecnie kom-
pleksowy system typologiczny (Siedliskowe podstawy hodowli lasu, 2004), który
oprócz cech glebowych coraz dok³adniej uwzglêdnia cechy roœlinnoœci, jest ade-
kwatnym kierunkiem rozwoju siedliskoznawstwa w kontekœcie najnowszych osi¹-
gniêæ zakresu ekologii zespo³ów leœnych.

Mo¿liwoœæ przeprowadzenia analizy zwi¹zku roœlinnoœci z siedliskiem, rów-
nie¿ pod k¹tem testowania statystycznego hipotez o sile relacji ‘roœlinnoœæ – sied-
lisko’, pozwoli³a na wykonanie rankingu cech glebowych maj¹cych istotny wp³yw
na zró¿nicowanie badanych powierzchni. Na podstawie testu Monte Carlo wy-
konano analizê wp³ywu cech siedliskowych na model porz¹dkowania roœlinnoœci
(ter Braak i Smilauer 2002). Zarówno analiza danych typologicznych ze œrodkowej
czêœci Polski, jak i z Puszczy Bia³owieskiej wykaza³a, ¿e najwa¿niejszymi cechami
siedliskowymi z punktu widzenia ich wp³ywu na rozmieszczenie zdjêæ fitoso-
cjologicznych w przestrzeni ordynacyjnej s¹: stopieñ wysycenia zasadami, pH,
stosunek C/N, kwasowoœæ wymienna, zawartoœæ manganu. Podobne wyniki uzy-
skano równie¿ w innych badaniach wykorzystuj¹cych metody CCA (Härdtle i in.
2005, Czerepko 2004). Cechy te mo¿na uznaæ za dobre indykatory warunków
siedliskowych, gdy¿ s¹ one najsilniej skorelowane ze zmiennoœci¹ roœlinnoœci w
drzewostanach. Wyniki analiz zwi¹zku roœlinnoœci z siedliskiem w ekosystemach
bagiennych Puszczy Bia³owieskiej wskazywa³y na istotny wp³yw prawie wszyst-
kich u¿ytych do badañ cech glebowych na zró¿nicowanie zbiorowisk leœnych. Fakt
du¿ej korelacji czynników siedliskowych z roœlinnoœci¹ mo¿e byæ te¿ dowodem na
wysok¹ zgodnoœæ panuj¹cej tam roœlinnoœci z warunkami siedliskowymi, co jest
równie¿ cech¹ ekosystemów naturalnych i pó³naturalnych. Ponadto warto zau-
wa¿yæ, ¿e wiele cech glebowych ma podobn¹ zmiennoœæ i znaczenie w modelu po-
rz¹dkowania w badanych obiektach, co œwiadczy o tym, ¿e wystêpuje tu kon-
wergencja pomiêdzy zmiennymi glebowymi. Wynik ten upowa¿nia do zasto-
sowania metody CCA do opracowania tzw. klucza diagnostycznego siedlisk przed
terenowymi pracami glebowo-siedliskowymi w nadleœnictwie (Instrukcja urz¹-
dzania Lasu, 2003). Postawienie prawid³owej diagnozy siedliskowej mog³oby byæ
prowadzone na postawie tylko najwa¿niejszych, powtarzaj¹cych siê cech w mo-
delach zwi¹zków ‘roœlinnoœæ – siedlisko’. Pogl¹d ten jest s³uszny z typologicznego
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punktu widzenia, natomiast zapewne podstawowy zestaw analiz jest niewystar-
czaj¹cy z punktu widzenia gleboznawstwa i klasyfikacji gleb. Iloœæ okreœlanych
cech analitycznych gleby w miarê rozpoznania pokrywy glebowej kuli ziemskiej
ulega rozbudowie, co jest podyktowane doskonaleniem klasyfikacji gleb i d¹¿e-
niem do zwiêkszenia obiektywnoœci badañ gleboznawczych (Kowalkowski 1999,
Bro¿ek 2001).

Roœlinnoœæ runa w prezentowanych badaniach nie wskazywa³a na zwi¹zek
tylko z wierzchnimi poziomami gleb, jak to powszechnie siê przyjmuje (np. Bia³y
1999). Warto jednak zauwa¿yæ, ¿e górne poziomy gleby (organiczny i próch-
niczny) odgrywaj¹ najistotniejsz¹ rolê w rozwoju roœlinnoœci leœnej, gdy¿ tam
znajduje siê ponad 90% korzeni efektywnych z punktu widzenia poboru sk³ad-
ników mineralnych z gleby (Göttsche 1972, za Härdtle i in. 2005).

Obecnie czêsto u¿ywanymi metodami poœredniej oceny warunków siedlis-
kowych s¹ wskaŸniki ekologiczne, okreœlane liczbami ekologicznymi roœlin. G³ów-
nym badaczem, który opracowa³ kompletn¹ listê wskaŸników dla Europy by³
Ellenberg (1979). Wykorzystuj¹c podstawowy algorytm prostoliniowego zwi¹zku
amplitudy ekologicznej gatunków z cechami siedliskowymi opracowano listy
wskaŸników ekologicznych dla wielu krajów, m.in. Polski (Zarzycki i in. 2002).
WskaŸniki ekologiczne mo¿na te¿ wykorzystywaæ do interpretacji osi porz¹d-
kowania w metodach poœrednich, takich jak DCA, kiedy nie dysponujemy rze-
czywistymi zmiennymi siedliskowymi (Pearsson 1981). Interpretacjê wyników
porz¹dkowania mo¿na przeprowadziæ na podstawie korelacji wartoœci wskaŸników
porz¹dkowania zdjêæ fitosocjologicznych z odpowiadaj¹cymi im wartoœciami osi
ordynacyjnych (Pearsson 1981). Warto podkreœliæ, ¿e wiele czynników glebowych
analizowanych w prezentowanych badaniach by³o œciœle skorelowanych ze wskaŸ-
nikami ¿yznoœci i kwasowoœci gleby. Œwiadczy to o przydatnoœci wskaŸników
ekologicznych do analiz typologicznych (Sikorska 1992).

Reasumuj¹c, niniejsze badania dotyczy³y tylko wybranych obiektów istotnie
ró¿ni¹cych siê warunkami troficznymi siedliska. St¹d u¿yte dane nie s¹ zbyt
typowe w kontekœcie podniesionego ogólnego problemu. Aby osi¹gn¹æ obiek-
tywny obraz zwi¹zku roœlinnoœci z siedliskiem w skali kraju, nale¿a³oby poddaæ
analizie znacznie bogatszy materia³ wyjœciowy, np. dane z opisów powierzchni
typologicznych w operatach siedliskowych wykonanych w Polsce w ostatnim
czasie. Wa¿ny jest te¿ przy tym jeden moment czasowy zebranych do analiz
danych, przede wszystkim ze wzglêdu na ró¿nice w metodyce wykonywania analiz
glebowych w przestrzeni czasowej. Objêcie badaniami obszernego materia³u Ÿród³o-
wego mog³oby doprowadziæ do obiektywnego wyboru najlepszych indykatorów
zarówno roœlinnych, jak i glebowych, przydatnych do identyfikacji siedlisk w
oparciu o modele porz¹dkowania. Niew¹tpliwie du¿¹ zalet¹ zastosowanych metod
porz¹dkowania jest to, ¿e uzyskane wyniki s¹ pozbawione subiektywnego wyboru
cech, jak równie¿ daj¹ one jednoznaczne i jednoczesne uporz¹dkowanie gatunków,
powierzchni i cech œrodowiska wed³ug najwa¿niejszych gradientów zmiennoœci.
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WNIOSKI

Zastosowanie w pracy modeli porz¹dkowania do okreœlenia zwi¹zku roœ-
linnoœci z siedliskiem pozwala stwierdziæ, ¿e:

1) Metoda CCA i DCA stanowi dobry i kompleksowy sposób do okreœlania
podobieñstwa pomiêdzy powierzchniami typologicznymi.

2) Algorytm CCA mo¿e byæ u¿yty jako metoda wyjaœniaj¹ca zwi¹zek roœ-
linnoœci z siedliskiem, która pozwala na okreœlenie czynników ekologicznych
(indykatorów) najsilniej wp³ywaj¹cych na zró¿nicowanie zbiorowisk leœnych.

3) Analizy wykonane na materiale testowym wykaza³y, ¿e najwa¿niejszymi
cechami glebowymi z punktu widzenia modelu zwi¹zku roœlinnoœæ-siedlisko by³y:
stopieñ wysycenia zasadami, odczyn gleby, stosunek C/N, kwasowoœæ wymienna.

4) Diagram porz¹dkowania oparty tylko na danych glebowych nie pozwala³ na
istotne i precyzyjne wyró¿nienie typów siedliskowych lasu.

5) WskaŸniki ekologiczne roœlin s¹ dobrym, poœrednim identyfikatorem cech
siedliska, gdy¿ silnie koresponduj¹ z odpowiadaj¹cymi im rzeczywistymi cechami
biotopu.

6) Obiektywna ocena metod wyboru najlepszych identyfikatorów siedlisk i
okreœlenia zmiennoœci typologicznej lasów Polski powinna byæ przeprowadzona
na obszerniejszym materiale badawczym.

Praca zosta³a z³o¿ona 13.01.2006 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 16.03.2006 r.

AN ANALYSIS OF THE RELATIONSHIPS BETWEEN VEGETATION
AND SITE’S EDAPHIC FEATURES BY THE ORDINATION MODELS

Summary

The main goal of presented study was to define relationship between forest vegetation and
its site. The site conditions were described by its edaphic features. The study results were focused
to find an answer to three basic questions:

– what is a relationship between generally used indicators in sites classification i.e. forest
site cover vegetation and the site?

– which soil features are responsible for differences in forest soil cover species composition
of forest phytocoenosis?

– did ordination models apply let to define precisely relationships between vegetation and
site and through may be used in practical forest typology?

A field sites studies realised in tested objects cover phytosociological and soil science
works which were the source material to carry on the further analyses. To elaborate vegetation
and soil data, two the most adequate and the most often used algorithms the DCA (Detrended
Correspondence Analysis) and the CCA (Canonical Correspondence Analysis) were chosen. Re-
lationship between forest soil cover vegetation and following soil features was analysed: pH,
C/N, V%, Alw, Hw, contents of N-NH4, N-NO3, and P, Mg, Fe, Mn, K. Moreover, the total con-
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tent of Ca, Mg, Na, K, P, Al, Fe, Mn, Pg, S, Zn, Cu, Ni in organic samples from Bialowie¿a Pri-
meval Forest was analysed.

The studies were carried out on test data gathered from Jab³onna and Drewnica Forest Dis-
tricts and Bia³owie¿a Primeval Forest. In Drewnica and Pomiechówek Sub-districts 18 research
plots were established representing mixed fresh coniferous forest (Serratulo-Pinetum W.Mat.
1981, J.Mat. 1988), mixed fresh broadleaved forest (Tilio-Carpinetum calamagrostietosum

Trach. 1962), ash-alder swamp forest (Fraxino-Alnetum W. Mat. 1952 = Circaeo-Alnetum

Oberd. 1953), and flood plain forest (Ficario-Ulmetum Knapp 1942). The results of analyses
from three main soil horizons (litter, humus, enrichment) were used to create the models.

In Bia³owie¿a Primeval Forest 107 research plots represented following boggy and flood
sites: boggy coniferous forest (Ledo-Sphagnetum magellanici, Sukopp 1959 em. Neuhäusl 1969,
Vaccinio uliginosi-Pinetum Kleist 1929, mixed boggy coniferous forest (Sphagno girgensohnii-

Piceetum Polak. 1962, Sphagno-Betuletum pubescentis Soko³. 1985), mixed boggy broadleaved
forest (Thelypterido-Betulentum pubescentis Czerw. 1972), alder swamp forest (Ribeso nigri-

Alnetum Sol. – Górn. 1975) and ash-alder swamp forest (Fraxino-Alnetum W. Mat. 1952 =
Circaeo-Alnetum Oberd. 1953). Soil samples were collected from upper horizon of organic soils
of 0-20 cm depth.

The CCA and the DCA methods used were good and complex way to determine similarities
between typological plots. Moreover, the CCA algorithm method can be use to explain relation-
ship between vegetation and the site. It allows to characterise ecological factors (indicators) in-
fluencing the forest communities differentiation in the strongest way.

The analyses realized on the test material showed that the most important soil features from
vegetation-habitat model point of view were base saturation degree followed by soil reaction,
carbon to nitrogen ratio, exchangeable reaction, and content of manganese. Ordination diagram
based only on soil features does not allow to make significant and precise differentiation of forest
site types especially with large data. That shows an advantage of applying in practice IBL’s com-
plex typological method where both soil and vegetation data are used during the analysis.

(transl. M. T.)
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