SYLWAN 154 (8): 552-568, 2010

JAROSEAW SKEODOWSKI, PAULINA GARBALINSKA

Zmiany zgrupowan biegaczowatych zamieszkujacych
drzewostany zaburzone przez huragan — wyniki
pierwszych 6 lat obserwacji w Puszczy Piskiej*

Changes in ground beetle assemblages inhabiting forest stands disturbed
by the hurricane — the results of the first 6 years of the observations
in Puszcza Piska Forest

ABSTRACT

Sktodowski J., Garbaliriska P. 2010. Zmiany zgrupowari biegaczowatych zamieszkujacych drzewostany
zaburzone przez huragan — wyniki pierwszych 6 lat obserwacji w Puszczy Piskiej. Sylwan 154 (8): 552-568.

A survey on the structure and species composition of ground beetle assemblages inhabiting forest stands
disturbed by the hurricane was carried out. During the first 6 years after the hurricane two distinct phases
of carabids response to the disturbance could be observed. The first 3 years were characterised by relatively
minor, although mostly statistically significant changes in carabids abundance, mean individual biomass
and assemblages structure. In the 4™ year after the hurricane, the second phase started comprising
profound changes in all analysed parameters. The state of development of ground beetle assemblages
inhabiting disturbed stands worsened considerably, however it did not reach the very low level recorded
in assemblages inhabiting clear-cuts. The study revealed that the regression of carabid assemblages
in post-hurricane stands occurred with a time lag of 3 years after the hurricane. Moreover, no symptoms
of carabid assemblages regeneration could be observed.
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Wstep

Huragany zaburzajg strukture i funkcjonowanie ekosysteméw lesnych, ktére po ich przejsciu
tworzy mozaika obszaréw z calkowicie potamanymi drzewami porozdzielanymi fragmentami
ocalatych drzewostanéw [Pickett, White 1985; Faliriski 1986; Pontailler i in. 1997; Pickett i in.
1999; Szwagrzyk 2000; Bengtsson i in. 2000; Chapin i in. 2002; Wolf i in. 2004]. W zaburzonych
drzewostanach wzrasta heterogenicznos¢ srodowiska. Pojawiajg si¢ nowe mikrosrodowiska,
zwigzane z lezgcymi potamanymi pniami i wykrotami. Dominujg jednak powierzchnie z pota-
manymi drzewami, czyli odstonig¢te i niechronione koronami drzew. Dlatego dzigki wysusza-
jacemu dzialaniu storica i wiatru gleba szybciej przesycha, co z kolei poocigga za sobg zmiang
w skfadzie gatunkowym runa oraz fauny — zwiaszcza bezkrggowej [Ulanova 2000; Bouget,

* Badania finansowane z tematu badawczego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N 309 294 934
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Duelli 2004; Bouget 2005a; Sktodowski 2007a, b, c]. Efektem jest przebudowa zgrupowan bez-
kregowcéw, w tym biegaczowatych (Col. Carabidae) [Bouget 2005b].

Podobnie na ekosystemy lesne zadziatat huragan w lipcu 2002 roku, ktdry uszkodzit 33 000 ha
drzewostanéw sosnowych w pétnocno-wschodniej Polsce. Do celéw badawczych pozostawiono
w stanie ,nieuprzgtnigtym” 445 ha zaburzonych drzewostanéw. Badania, majace na celu Sledze-
nie regeneracji ekosysteméw lesnych, rozpoczgto w maju 2003 roku i trwajg bez przerwy do dzi§
[Sktodowski, Zdzioch 2005a, b, 2006; Sktodowski, Garbaliriska 2007a, b, c].

Do $ledzenia zmian regresyjnych i regeneracyjnych w roli zooindykatoréw uzyliSmy
réznych grup systematycznych, migdzy innymi epigeicznych biegaczowatych (Col. Carabidae).
Moment zaburzenia drzewostanu przez huragan to poczatek jego dlugotrwalego wplywu na
ckosystem. Wplyw ten ma poczatkowo charakter regresyjny. W mi¢dzyczasic pojawiajg si¢
siewki i mlode drzewa, jednak czy jet to jednoznaczne z poczgtkiem regeneracji ekosystemu?
Aby odpowiedzi¢ na to pytanie, nalezy réwniez zbadac reakcje zooindykatoréw, jednak w dtuz-
szej, trwajacej kilka lat serii badari. Bouget [2005b], obserwujgc biegaczowate w drzewostanach
pohuraganowych zaledwie przez 2 lata, nie stwierdzit symptoméw rozpoczecie proceséw regene-
racji zgrupowan biegaczowatych. Dlatego koniecznym jest obserwowanie dtuzszych serii. Dyspo-
nujgc serig 6-letnich badan przeprowadzonych na terenie Nadlesnictwa Pisz mozna pokusic si¢
o postawienie nast¢pujacych pytani ekspolracyjnych:

- czy glebokos¢é zmian regresyjnych zgrupowar biegaczowatych w 6-letniej skali czasowej
wzrasta czy maleje wraz z uptywem czasu od zaburzenia?

- czy zmiany regresyjne zachodzg w czsie réwnomiernie?

- czy w ciggu 6 lat badari mozna zauwazy¢ pierwsze symptomy regeneracji zgrupowan bie-
gaczowatych?

Celem pracy jest odpowiedZ na powyzsze pytania.

Teren badan i metodyka

Badnia przeprowadzono w latach 2003-2008 w drzewostanach sosnowych rosngcych na siedlisku
boru mieszanego na terenie nadlesnictwa Pisz w drzewostanach pohuraganowych (zwanych
dalej zaburzonymi — ,,Z”) oraz w niezaburzonych drzewostanach kontrolnych w nadlesnictwie
Maskuliriskie (zwanych dalej kontrolnymi - ,K”). Drzewostany ,,Z” i ,K” podzielono na 5 klas
wieku, jednak klasy te nie byly zgodne z powszechnie przyjmowanymi w lesnictwie: klasa 1
—20-40 lat, 2 — 40-50, 3 — 50-60, 4 — 60-80 i 5 — powyzej 80 lat. Kazdy wariant wiekowy powt6-
rzono 3 razy, co dato 30 powierzchni badawczych (po 15 w drzewostanach zaburzonych i kon-
trolnych).

Na kazdej powierzchni na poczatku maja zaktadano po 5 putapek STN [Szyszko 1985],
ktére funkcjonowaty od korica pazdziernika. Przeglady putapek odbywaly si¢ co 1,5 miesigca.
Podczas oznaczania biegaczowatych do gatunku mierzono ditugos$¢ kazdego osobnika, ktérg
przeliczano na biomas¢ wedlug formuly opracowanej przez Szujeckiego i in. [1983]. Pozwalato
to obliczy¢ srednig biomas¢ osobniczg SBO, ktdra jest dodatnio skorelowana z wiekiem drze-
wostanu [Szyszko 1983, 1990, 1997; Sktodowski 1995, 2002, 20062, b]. Do opisu stanu rozwoju
sukcesyjnego zgrupowari biegaczowatych wykorzystano wskaznik SCP (suma cech progresy-
wnych), ktéry réwniez jest dodatnio skorelowany z wickiem drzewostanu [Sklodowski 1995,
1997, 2002, 20064, b, 2009]. Oba wskazniki przedstawione w uktadzie wspétrz¢dnych XY tworzg
model SCP/SBO, ktéry dobrze przedstawia stan rozwoju sukcesyjnego fauny biegaczowatych
[Sktodowski 1997, 2009]. Zgrupowania zamieszkujace stare drzewostany, bedace w zaawan-
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sowanej fazie sukcesji, umiejscowione sg wysoko po prawej stronie wykresu. Zgrupowania np.
zreb6éw wycietych w miejscu starodrzewu ukladajg si¢ nisko po lewej. Odleglos¢é na modelu
SCP/SBO pomigdzy zgrupowaniami starodrzewéw oraz upraw przedstawia dystans regresyjny
zgrupowari biegaczowatych. Dystans ten mozna obliczy¢ na podstawie twierdzenia cosinuséw.
Dodatkowo wartos¢ kata, pod jakim przebiega wykreslony mi¢dzy wspomnianymi punktami
wektor, w zaleznosci od swej wielkosci wyraza regresyjny lub regeneracyjny trend zmian
[Sktodowski 1995, 1997, 2009]. Z kolei obliczajac pierwiastek iloczynu SBOxSCP usredniamy
w ten sposéb pare wspétrzgdnych SBO i SCP otrzymujgc tatwg do testowania statystycznego
pojedynczg wartos¢ przedstawiajacg stan rozwoju zgrupowari biegaczowatych. Ponadto do inter-
pretacji stanu rozwojowego zgrupowan wykorzystano towno$¢ osobnikéw, liczbe gatunkéw
i udzial w zgrupowaniach osobnikéw nalezgcych do grup réznych zasiggéw geograficznych,
réznych preferencji Srodowiskowych czy grup o réznym typie uskrzydlenia. Liczb¢ gatunkéw
biegaczowatych standaryzowano metodg Simberloffa najmniejszg liczbg ztowionych osobnikéw
[Krebs 1999].

Analiz¢ statystyczng wykonano postugujgc si¢ programem Statistica [2008]. Zgodnosé
rozkltadéw empirycznych z rozktadem normalnym sprawdzono testem Shapiro-Wilka. W przy-
padku zgodnosci danych z rozktadem normalnym, w obliczeniach stosowano 3-czynnikowg
analiz¢ wariancji, w ktérej badano nast¢pujgce czynniki: wariant (zaburzenie vs. kontrola), wiek
drzewostanéw (klasy wiekowe 1-5) oraz rok badan (2003-2008). W przypadku danych odbie-
gajacych od rozktadu normalnego stosowano nieparametryczny test U Manna-Whitney’a. Podo-
bieristwo gatunkowe analizowano numeryczng metodg Warda.

Wyniki
Podczas 6 lat obserwacji w drzewostanach ,,Z” ztowiono 18 022 osobniki nalezgce do 82 gatun-
kéw, natomiast w drzewostanach ,K” - 19 550 osobnikéw nalezacych do 53 gatunkéw (razem
37572 osobniki i 90 gatunk6w). Srednia fownosé biegaczowatych w catym okresie badari wyzsza
byta w drzewostanach ,,K” (0,26 vs. 0,18 osobnika/doboputapke; Z=5,2885; p<0,001). FL.ownos¢
w drzewostanach ,K” istotnie statystycznie przewyzszala towno$¢ w drzewostanach ,,Z” do
2006 roku. W latach 2007 i 2008 wyzsza lownos¢ biegaczowatych zanotowano w drzewostanach
»,Z” — jednak nie potwierdzono istotnosci tej obserwacji (ryc. 1).

Srednia standaryzowana liczba gatunkéw biegaczowatych obliczona dla calego okresu
badari wyzsza bylta w drzewostanach ,Z” niz w ,K” (odpowiednio 11,13 i 8,33; Z=4,60471;
p<0,001). Istotna przewaga townosci gatunkéw zaznaczyta si¢ dopiero w 2006. W roku 2007
przewaga liczby gatunkéw w drzewostanach ,Z” okazala si¢ nawet dwukrotna. Natomiast
w latach 2003-2005 obserwowano duze wahania liczby gatunkéw w poszczegélnych wariantach
(ryc. 2).

Gatunki o zasiggu tzw. ,europejskim” (tzn. wystepujace w Europie, wzglednie w Europie
i na Syberii albo na Kaukazie) sa stenobiontami, dlatego mozna bylo si¢ spodziewac¢ silnego
ograniczenia ich udzialu w zgrupowaniu biegaczowatych pod wplywem huraganu.
Rzeczywiscie, sredni udzial tej grupy obliczony dla catego okresu badari byt nizszy w zgrupowa-
niach zamieszkujgcych drzewostany ,,Z” w poréwnaniu do drzewostanéw ,,K” (odpowiednio
35,24 +6,87% oraz 58,77 £6,28%; NIR, p<0,001). W kolejnych latach dysproporcja pomig¢dzy
udziatem gatunkéw ,europejskich” w drzewostanach ,,Z” i ,K” systematycznie pogl¢biala sig:
2003 - 50,9% vs. 55,8% (n.i.); 2004 - 36,8% vs. 45,0% (NIR, p<0,05); 2005 - 38,4% vs. 60,5%
(NIR, p<0,001), 2006 — 31,2% vs. 65,7% (NIR, p<0,001), 2007 - 25,6% vs. 70,9% (NIR, p<0,001)
i w2008 - 28,6% vs. 54,8% (NIR, p<0,001).
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Lownos¢ Carabidae [osobniki/doboputapke] na jednej powierzchni badawczej w drzewostanach zaburzo-
nych i kontrolnych w latach 2003-2008
Catchability of Carabidae [individuals/trapping-day] on a single study plot in disturbed and control stands
in years 2003-2008
poziomy istotnosci: *** p<0,001; ** p<0,01; * p<0,05 (test U Manna-Whitney’a)
significance levels: *** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05 (Mann-Whitney U test)
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Srednia liczba gatunk6w Carabidae (standaryzowana metoda rarefakeji Simberloffa) notowanych na jednej
powierzchni badawczej w drzewostanach zaburzonych i kontrolnych w latach 2003-2008

The mean number of Carabidae species (standarized using Simberloff rarefaction formula) observed on
a single study plot in disturbed and control stands in years 2003-2008

oznaczenia jak na ryc. 1; denotes as on fig. 1
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W ciggu 6 lat udzial osobnikéw gatunkéw lesnych w zgrupowaniach w drzewostanach zabu-
rzonych systematycznie zmniejszal si¢ osiggajac mniejszg Srednig w stosunku do kontroli 0 26,3%
(Z=10,75; p<0,001). W okresie 2003-2005 udziat fauny lesnej w zgrupowaniach drzewostanéw
oscylowal na poziomie okoto 87%, pozostajac w stosunku do wskazan kontroli o okoto 10% niz-
szy. Od roku 2006 réznice zaczgly si¢ powickszac (ryc. 3a). Ubywajaca faung lesng zastgpowaly
gatunki eurytopowe (ryc. 3b), ktérych sredni udziat w catym okresie badaii w zgrupowaniach ,,Z”
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Udzial osobnikéw gatunkéw lesnych (a) i eurytopowych (b) w zgrupowaniach Carabidae zasiedlajacych
drzewostany zaburzone i kontrolne w latach 2003-2008

Frequency of forest (a) and eurytopic (b) species individuals in Carabidae assemblages inhabiting dis-
turbed and control stands in years 2003-2008

poziomy istotnosci: *** p<0,001; ** p<0,01; * p<0,05 (a - test post-hoc NIR; b — test U Manna-Whitney’a)

significance levels: *** p<0.001; ** p<0.01; * p<0.05 (a — LSD post-hoc test; b — Mann-Whitney U test)
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osiggnatl 21,1%, za$ w zgrupowaniach ,K” - 1,1% (Z=10,0817; p<0,001). Réwniez i w przypad-
ku tej grupy, tempo zmian wyraznie zwigkszyto si¢ od roku 2006. Wigzalo si¢ to z ekspansjg
gatunkéw Amara lunicollis (11,1-38,5%), Calathus erratus (2,8- 4,8%) i Harpalus rufipalpis (3,3-
-5,0%).

Udziat duzych zoofagéw réznit si¢ istotnie zaréwno mig¢dzy wariantami, jak i poszczegdl-
nymi latami (interakcja wariantxrok: F=3,5178; p<0,001). W calym okresie badan byt nizszy
w zgrupowaniach ,Z” w stosunku do ,,K”, $rednio o 12,2% (NIR; p<0,001). Wspomniana r6z-
nica zaznaczyta si¢ jednak dopiero od 2006 roku, kiedy to udziat duzych zoofagéw w zgrupowa-
niach ,Z” ulegal stopniowej redukcji, za§ w ,,K” pozostawal na tym samym poziomie (ryc. 4a).
Udziat matych zoofagéw réwniez mniejszy byt w zgrupowaniach drzewostanéw zaburzonych
»,2”. Jednak test post-hoc NIR (p<0,001) potwierdzit réznice tylko dla lat: 2005 — 17,4% vs.
33,6%, 2007 — 19,6 vs. 39,6% i 2008 — 21,4% vs. 34,3%. Ubytek w zgrupowaniu duzych i cze¢s-
ciowo matych zoofagéw uzupetnity hemizoofagi, ktérych sredni udziat w calym okresie badaii
w zgrupowaniu ,,Z” wyzszy byl niz w ,,K” (odpowiednio 22,5% oraz 0,6%; Z=10,8387; p<0,001).
Réznica udziatu hemizoofagéw w zgrupowaniach ,Z” i ,K” wzrastata, co uwidocznito si¢ od
2006 roku (ryc. 4b).

W calym okresic badari Sredni udzial gatunkéw brachypterycznych (bezskrzydtych)
w zgrupowaniach zasiedlajacych drzewostany ,,Z” byl nizszy niz w drzewostanach ,,K” (odpo-
wiednio 61,8% i 78,9%; 7=6,13672, p<0,001). Réznice mi¢dzy badanymi wariantami staty si¢
istotne od 2006 roku, w ktérym udzial gatunkéw brachypterycznych w zgrupowaniach ,,Z”
zaczat si¢ systematycznie zmniejszac tak, ze w 2008 roku réznica ta osiggneta 37,5% (ryc. Sa).
W tym samym czasie w zgrupowaniach ,Z” zanotowano wzrost liczby gatunkéw makro-
pterycznych, ktérych udziat w catym okresie badan wyzszy byl w stosunku do kontroli (odpo-
wiednio 32,3% i 20,2%; Z=4,557487, p<0,001). Udzial gatunkéw makropterycznych w zgru-
powaniach ,,Z” zaczat wzrasta¢ od 2006 roku (ryc. 5b), gléwnie dzigki licznemu pojawieniu si¢
makropterycznego gatunku A. fumicollis. Natomiast udzial gatunkéw dimorficznych w zgru-
powaniach ,,Z” pozostawal w trakcie obserwacji na poziomie nizszym niz 10%, co i tak srednio
bylo znacznie wyzsze niz w zgrupowaniach kontrolnych (odpowiednio 5,9% oraz 0,9%; Z=7,1089;
p<0,001).

Analiza podobiedstwa gatunkowego w pierwszym roku po huraganie wyodrebnita 2 duze
aglomeracje drzewostanéw ,,Z” i ,K”, przy czym do aglomeracji drzewostanéw kontrolnych
wlaczone zostaty najstarsze drzewostany zaburzone 75 (ryc. 6). W drugim roku badan zgrupowa-
nia ,,Z” i, K” zostaly zupetnie odseparowane i stan ten utrzymat si¢ do korica badan, przy czym
odleglosé separacji na diagramie wykazata tendencj¢ wzrostu, co oznacza zmniejszajace si¢
podobiedistwo pomi¢dzy zgrupowaniami biegaczowatych drzewostanéw zaburzonych i kontrol-
nych.

Reakcje zgrupowani Carabidae na zaburzenie ekosystemu lesnego przez huragan dobrze
odzwierciedlajg wskazniki SBO i SCP oraz zbudowany na nich model SCP/SBO. Srednia
warto$¢ SBO w calym okresie badari w zgrupowaniach drzewostanéw ,,Z” byta mniejsza niz
w zgrupowaniach ,,K” (odpowiednio 214,3 mg i 303,0 mg; F=114,7534; p<0,001; NIR, p<0,001).
Zmiany SBO w zgrupowanich biegaczowatych okazaly si¢ istotne, co potwierdzita analiza wa-
riancji (np. interakcja wariantxwick F=2,8899, p=0,026 oraz wariantxrok badan F=4,2347,
p=0,001). Dysproporcja wartosci SBO pomig¢dzy wariantem ,,Z” i ,K” w poszczegdlnych latach
wzrastata: 2003 - 306,1 vs. 388,0 (NIR, p<0,001); 2004 — 277,9 vs. 319,2 (NIR, p<0,05); 2005
- 286,5 vs. 332,9 (NIR, p<0,05); 2006 — 149,4 vs. 283,4 (NIR, p<0,001); 2007 — 145,4 vs. 233,8
(p<0,001) oraz w 2008 — 121,1 vs. 260,8 (NIR, p<0,001). Podobnie jak byto w przypadku wczes-
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Ryec. 4.
Udzial osobnikéw nalezgcych do duzych zoofagéw (a) i hemizoofagéw (b) w zgrupowaniach Carabidae
zasiedlajacych drzewostany zaburzone i kontrolne w latach 2003-2008
Frequency of large zoophages (a) and hemizoophages (b) individuals in Carabidae assemblages inhabiting
disturbed and control stands in years 2003-2008

oznaczenia jak na ryc. 3; denotes as on fig. 3

niej prezentowanych charakterystyk, réwniez redukcja SBO zaznaczyta si¢ wyraznie dopiero
w 2006 roku. Srednia warto§¢ wskaznika SCP w catym okresie badari byta nizsza w zgrupowa-
niach ,Z” niz w ,K” (odpowiednio 200,0 oraz 280,0 jednostek; F=293,8818; NIR, p<0,001).
Ponadto analiza wariancji potwierdzita istotno$¢ réznic wartosci SCP w poszczegblnych klasach
wiekowych drzewostanu (F=4,1376; p=0,004), roku badari (F=14,1824; p<0,001) oraz interakcji



Zmiany zgrupowan biegaczowatych zamieszkujgcych drzewostany zaburzone 559

a) 100% -

80%

60% --

40% -

20% -~

0%

b) 60% -

50% A

40% A

30% -

20% -+

10% -~

0%

Rye. 5.
Udziat osobnikéw nalezacych do gatunkéw brachypterycznych (a) i makropterycznych (b) w zgrupowaniach
Carabidae zasiedlajacych drzewostany zaburzone i kontrolne w latach 2003-2008

Frequency of brachypterous (a) and macropterous (b) species individuals in Carabidae assemblages inhabiting
disturbed and control stands in years 2003-2008

oznaczenia jak na ryc. 3; denotes as on fig. 3

wariantxrok badari (F=18,8210; p<0,001). Wielko$¢ wskaznika SCP zgrupowan ,,Z” juz w pierw-
szym roku po huraganie byla mniejsza niz w zgrupowaniu ,,K” (odpowiednio 253,4 i 281,5 NIR,
p<0,05). Réznica pomigdzy wskaznikiem SCP w drzewostanach ,,Z” i ,K” stopniowo zwigk-
szala si¢ (np. w 2005 234,5 vs. 282,9; NIR, p<0,001), jednak od roku 2006 roku réznice te staty
si¢ bardziej widoczne i w ostatnim roku obserwacji zanotowano nast¢gpujace wielkosci wskazni-
ka SCP: 114,0 vs. 268,8 (NIR, p<0,001).
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Dendrogramy podobieristwa gatunkowego zgrupowari Carabidae zasiedlajacych drzewostany zaburzone
(7) i kontrolne (K) w réznym wieku (1-5) w latach 2003-2008 (metoda Warda, odleglos¢ Euklidesowa)
Dendrograms of species similarity of Carabidae assemblages inhabiting disturbed (Z) and control (K)
stands of different age (1-5) in years 2003-2008 (Ward’s metod, Euclidean distance)

Odleglosci na diagramie SCP/SBO mig¢dzy zgrupowaniami ,Z” i ,K” wyrazajg dystans
regresyjny, ktérego dtugosé w trakcie kolejnych lat badani zwigkszata si¢ (ryc. 7 i 8). Analiza
wariancji potwierdzita réznice pomig¢dzy wartosciami dystansu regresyjnego mig¢dzy drzewo-
stanami ,,Z” i ,K” (F = 223,1; p < 0,001), jak i réznice interakcji wariantxrok badar (F=9,8616,
p<0,001). W pierwszym roku badari sredni dystans regresyjny zgrupowan biegaczowatych ,,Z”
wynosit 79,0 jednostek (NIR, p<0,001), zas w 2 nastepnych troche si¢ zmniejszyt (ryc. 8).
Przetlomowym okazat si¢ rok 2006, w kt6rym dystans regresyjny wzrést o najwigkszg wartos¢
—-123,6 jednostek (NIR, p<0,001). Taki wzrost moze sugerowac znaczne pogorszenie si¢ kondy-
cji zgrupowan biegaczowatych w drzewostanach zaburzonych. Do korica okresu badari dhugosé
dystansu regresyjnego pomi¢dzy zgrupowaniami pohuraganowymi ,,Z” i kontrolnymi ,,K”
zwigkszyta si¢ do 133,0 (NIR, p<0,001).



Zmiany zgrupowan biegaczowatych zamieszkujgcych drzewostany zaburzone 561

AL I o S K 20052 pre o :
—-O- Zaburzone
350 -+
-2— Kontrolne
300 A
D 250 4 — o S S— — ;
A : : ) : :
R e oo oo e e :
T
100 i i i i i i
100 150 200 250 300 350 400
SCP
Rye. 7.

Model SCP/SBO zgrupowan Carabidae zasiedlajacych drzewostany zaburzone (Z) i kontrolne (K) w latach
2003-2008
The SPC/MIB model of Carabidae assemblages inhabiting disturbed (Z) and control (K) stands in years
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Dtlugosci dystansu regresyjnego mi¢dzy parami zgrupowarn Carabidae zasiedlajacych drzewostany zaburzo-
ne i kontrolne w latach 2003-2008
The length of regression distances between the pairs of Carabidae assemblages inhabiting disturbed and
control stands in years 2003-2008

poziomy istotnosci: *** p<0,001; ** p<0,01; * p<0,05 (test posr-hoc NIR)
significance levels: *** p<0.001; ** p<0.01; *p<0.05 (LSD post-hoc test)
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Dyskusja
Drzewostany pohuraganowe stanowig mozaik¢ powierzchni catkowicie potamanych drzewosta-
néw i oddzielajacych je ocalatych waskich paséw lasu. Gleba drzewostanéw zaburzonych wzgle-
dem kontrolnych miata nizszg wilgotnos¢ wagowg (o 1,6%), poczatkowo wickszg zawartosé
azotu, wyzszg warto$¢ pH, nizsze tempo respiracji oraz dekompozycji materii organiczne;j
[Sktodowski 2007a, b, ¢, niepublikowane]. Ponadto runo drzewostanéw zaburzonych zdomi-
nowane bylo przez boréwka brusznice Vaccinium vitis-idaea i $miatka pogigtego Deschampsia
Slexuosa [Stawski 2007; Sktodowski, Buszyniewicz 2007]. Obserwacje te $Swiadczg o duzych
zmnianach w siedlisku zaburzonych ekosysteméw. Skutkiem tych zmian byt wzrost bogactwa
gatunkowego biegaczowatych o 33% (ryc. 2). Wzrost liczby gatunkéw w innych drzewostanach
pohuraganowych obserwowali réwniez Bouget i Duelli [2004], Bouget [2005b], Duelli i Orbist
[1999], Gandhi i in. [2008], a takze Otte [1989a, b]. Jest to typowa reakcja zgrupowania biega-
czowatych wobec silnego zaburzenia ekosystemu, np. pozaru [Szyszko 1990; Sktodowski 1995,
1997; Ferndndez-Ferndndez, Saldago Costas 2004; Buddle i in. 2006; Paquin 2008] czy wycig-
cia drzewostanu [Szujecki i in. 1983; Szyszko 1983, 1990; Niemeli i in. 1993; Haila i in. 1994;
Sklodowski 1995, 1997; Koivula i in. 2002; du Bus de Warnaffe, Lebrun 2004; Huber,
Baumgarten 2005; Martikainen i in. 2006].

Wzrost bogactwa gatunkowego biegaczowatych wynika z szybkiej kolonizacji gatunkami
terenéw otwartych i eurytopowymi. Poniewaz tempo imigracji gatunkéw nielesnych przewaza
nad tempem ustgpowanie gatunkéw lesnych, catkowita liczba gatunkéw wzrasta [Niemeld i in.
1988, 1993, 2007; Koivula 2002 a, b; Bouget 2005a; Huber, Baumgarten 2005]. Na tej samej
powierzchni pohuraganowej w 2008 roku zanotoweano kserofilne hemizoofagi terenéw
otwartych (A. bifrons, A. equestris, H. anxius, H. rufipalpis i H. Tardus), eurytopowe higrofile
(B. lacertosus, P. nigrita i S. pumicatus) oraz duze lesne zoofagi o réznych preferencjach wilgot-
nosci Srodowiska (C. arcensis (kserofil), C. hortensis, C. nemorealis, C. violaceus (mezofile) i P. niger
(higrofil)). Nalezy podkresli¢, ze wyrazny wzrost liczby gatunkéw biegaczowatych nastapit
dopiero w 2006 roku, co wskazuje na opdZnienie reakeji biegaczowatych na zaburzenie drzewo-
stanu. W roku tym pojawily si¢ niestwierdzone wezesniej gatunki nielesne: A. aenea, A. commmunis,
A. equestris, H. flavescens, H. solitaris i M. minutulus.

Réwniez z opéZnieniem zareagowala townos¢é biegaczowatych, ktéra przez pierwsze 4 lata
byta mniejsza w zgrupowaniach zaburzonych niz w kontrolnych. Dopiero w latach 2007-2008
wzrosta do takiego poziomu jak w drzewostanach kontrolnych (ryc. 1). Dwukrotne zmniejsze-
nie fownosci w pierwszych 2-4 latach uptywajacych od huraganu obserwowali Bouget [2005a]
oraz Gandhi i in. [2008]. Redukcj¢ townosci biegaczowatych mozna wigzac z rozwojem runa
badZ z obecnoscig lezacych pni drzew [Poole i in. 2003; Sroka, Finch 2006; Tabaoda i in. 2006;
Thomas i in. 2006]. Sklodowski [2002] $ledzac przemieszczanie si¢ biegaczowatych metodg
CMR zauwazyl, ze w gestych platach jagody biegaczowate przemieszczajg si¢ wolniej niz poza
nimi. Réwniez zmniejszenie mobilnosci biegaczowatych na poletkach o wigkszej gestosci roslin
zauwazyli Thomas i in. [2006]. Dlatego zmiany fownosci biegaczowatych w badanych drze-
wostanach do 2006 roku mozna cz¢sciowo thlumaczyé dynamicznym rozwojem pokrywy runa,
m.in. $wiatlolubnego i nitrofilnego $miatka pogi¢tego [Stawski 2007; Sktodowski, Buszyniewicz
2007]. Jednak nie wszystkie powierzchnie pohuraganowe zarést smiatek. Dotatkowg przyczyng
zmniejszenia fownosci biegaczowatych moglo byé powolne ustgpowanie gatunkéw lesnych
i przynajmniej z poczatku, niezastgpowanie ich przez gatunki nielesne. Dopiero od 2006 roku
gatunki eurytopowe i gatunki terenéw otwartych rozpoczgly kolonizowaé drzewostany zabu-
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rzone, co doprowadzito do wrostu townosci biegaczowatych. Byé moze szybsza kolonizacj¢ drze-
wostanéw zaburzonych przez nielesne gatunki biegaczowatych zainicjonowaly ekstermalne
warunki meterologiczne w 2006 roku. Z catego 6-letniego okresu badad, rok 2006 cechowat si¢
zar6wno najmroZniejszg zimg (temperatura przy gruncie -32,2°C), jak i najgoretszym sezonem
letnim, przy jednoczesnym braku opadéw (maksymalna temperatura powietrza 32,6°C).

Zaburzenie drzewostanu wptyneto réwniez na gatunki o ograniczonym, ,europejskim”
zasiggu wystgpowania, ktérych udzial w zgrupowaniach w kolejnych latach zmniejszat sig.
Wrynikato to z zastgpowania np. C. violaceus, C. micropterus i P. niger przez palearktyczne C. arcensis
i A. lunicollis. Podobny proces zastgpowania gatunkéw o ograniczonym zasiggu wyst¢powania
przez gatunki o szerokim zasiggu notowano przy oddziatywaniu zrgbéw zupetnych i pozaréw
[Szyszko 1983, 1990; Sklodowski 1995, 1997]. Zaburzenie drzewostanu przez huragan skutko-
wato redukcjg udziatu fauny lesnej, ktéra w ostatnim roku badari stanowita mniej niz potowe
zgrupowani Carabidae (ryc. 3). Podobne obserwacje mieli w drzewostanach pohuraganowych
Bouget i Duelli [2004], Bouget [2005b], Gandhi i in. [2008] oraz Otte [1989a, b]. Taki kiecrunek
zmian udzialu fauny lesnej mozna zaobserwowaé réwniez na powierzchniach zr¢gbowych
[Szujecki i in. 1983; Szyszko 1983, 1990; Niemeli i in. 1993, 1996, 2007; Sktodowski 1995, 1997,
2002; Koivula i in. 2002; Huber, Baumgarten 2005; Pearce, Venier 2006; Ulyshen i in. 2006].

Ustepujacg stenotopowg faung lesng w zgrupowaniach drzewostanéw pohuraganowych
zastgpily gatunki eurytopowe o szerokiej tolerancji w stosunku do warunkéw srodowiska (ryc. 3).
Koivula i in. [2002] oraz Niemeld i in. [1993] nie zauwazyli istotnego wplywu takich zaburzen
jak np. zragb na eurytopowe biegaczowate. Jednak w badanych przez nas zgrupowaniach drze-
wostanéw ,,Z” wzrost udzialu eurytopéw byl proporcjonalny do ustgpowania fauny lesnej
(zwhaszcza od 2006 roku — ryc. 3). Konsekwencja wymiany tych gatunkéw byt wzrost fownosci
i bogactwa gatunkowego biegaczowatych w latach 2006-2008 (ryc. 1 i 2). Nasze obserwacje
zgodne sg z badaniami Bougeta [2005b], ktéry zarejestrowat wzrost liczebnosci gatunkéw eury-
topowych w drzewostanach pohuraganowych. Podobnie oddziatywujg zr¢by zupelne [Szujecki
i in. 1983; Szyszko 1983, 1990; Niemeli i in. 1993, 2007; Sktodowski 1995, 1997; Elek i in. 2005],
a nawet pozary [Ferndndez-Ferndndez, Saldago Costas 2004]. Zastgpowanie lesnych biega-
czowatych przez biegaczowate eurytopowe i terenéw otwartych w drzewostanach ,,Z” oznacza
zastgpowanic gatunkéw biocenoz bardziej dojrzatych przez gatunki charakterystyczne dla
wezesniejszych faz rozwojowych ekosystemu lesnego, co jest symptomem proceséw regresyj-
nych.

Opézniona o 3 lata byta réwniez redukcja udziatu duzych i matych zoofagéw i réwnoczesny
wzrost udzialu hemizoofagéw (ryc. 4). Réwniez w tym przypadku rok 2006 okazat si¢ ,,progiem”,
od ktdrego proces kolonizacji drzewostanéw ,,Z” przez hemizoofagi (zwlaszcza A. lunicollis) stat
si¢ intensywniejszy. Pojawianie si¢ hemizoofagéw z rodzajow Amara i\ Harpalus w 2 Tub 3 roku
po huraganie zauwazyli Otte [1989a], Gandhi i in. [2008] i Bouget [2005b]. Ekspansja hemizoo-
fagéw i regres duzych zoofagéw jest typowg reakcjg zgrupowan biegaczowatych na zrgby
zupelne i pozary [Szujecki i in. 1983; Szyszko 1983, 1990; Sktodowski 1995, 1997, 20064, b, c].
Wydaje sig, ze ekspansja smiatka pogigtego w drzewostanach ,,Z” [Sktodowski, Buszyniewicz
2007; Stawski 2007] sprzyjata hemizoofagom wykorzystujagcym nasiona traw jako Zrédto pokar-
mu (np. A. lunicollis, H. rufipalpis i P rufipes). Poniewaz w cyklu produkcyjnym drzewostanéw
hemizoofagi dominujg w zgrupowaniach zamieszkujgcych uprawy sosnowe, za§ w drzewosta-
nach 10-letnich i starszych wystgpuja juz w ich miejscu zoofagi [Szujecki i in. 1983; Szyszko
1983, 1990; Sktodowski 1995, 1997], dlatego tak liczne wyst¢powanie hemizoofagéw w drzewo-
stanach ,,Z” nalezy interpretowaé jako oznak¢ zmian regresyjnych zaburzonego ekosystemu.
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Nielesne gatunki biegaczowatych najczgsciej sq gatunkami uskrzydlonymi o duzej sile
dyspersji. Wigkszos¢ z nich zwigzana jest z suchymi, porosnig¢tymi trawami nastonecznionymi
siedliskami [Burakowski i in. 1973, 1974; Niemeli i in. 1993; Koivula 2002a; Koivula i in. 2002;
Koivula, Niemeld 2003; Huber, Baumgarten 2005]. Z kolei gatunki bezskrzydle (brachypte-
ryczne) sg gatunkami péznych faz rozwoju sukcesyjnego drzewostanu. Dlatego w zaburzonych
drzewostanach ,,Z” gatunki bezskrzydlte ustgpowaty, natomiast ich miejsce zajmowaty ekspan-
sywne gatunki makropteryczne, co wyraznie zaznaczyto si¢ od 2006 roku (ryc. 5). Podobna
redukcja udziatu fauny brachypterycznej na korzysé makropterycznej moze byé konsekwencjg
huraganéw [Otte 1989a; du Bus de Warnaffe, Lebrun 2004; Bouget 2005a; Gandhi i in. 2008],
pozaréw [Sklodowski 1995; Ferndndez-Ferndndez, Saldago Costas 2004] i zr¢béw zupetnych
[Szujecki i in. 1983; Szyszko 1983, 1990; Sktodowski 1995, 1997, 20064, b, ¢; Butterfield 1997,
du Bus de Warnaffe, Lebrun 2004, Elek i in. 2005].

Opisane zmiany w zgrupowaniach biegaczowatych wynikajg z powstatych réznic w skta-
dzie gatunkowym, co powtwierdzono analizg Warda (ryc. 6). Zmniejszenie podobienstwa
gatunkowego zgrupowan biegaczowatych drzewostanéw pohuraganowych i kontrolnych odno-
towali réwniez Otte [1989a] — od 55 do 70% w drugim roku po zaburzeniu — oraz Gandhi i in.
[2008] — od 74 do 80% w okresie 2-4 lata po zaburzeniu. Stopieri podobieristwa faunistycznego
zgrupowari biegaczowatych badanych przez nas drzewostanéw zmieniat si¢ w kolejnych latach
(ryc. 6). Najnizsze podobieristwo (55%) zanotowano w roku 2004. Jednak zgrupowania ,,Z”
cechowala zblizona struktura dominacji do kontrolnej ,,K”, 0 czym $wiadczy warto$¢ wskaznika
Renkonena — 68,0% [Garbalifiska — informacja ustna]. W kolejnych latach réznice faunistyczne
poglebiaty si¢ nie tylko wskutek wymiany gatunkowej, ale i przebudowy struktury dominacji
zgrupowari (wskaznik Renkonena w roku 2007 osiggngt najnizszg wartos¢ 36,19%). Dopiero
w 2008 roku podobierdstwo sktadu gatunkowego wzrosto do 65%, zas struktury dominacji — do
45,8%, co moze sugerowaé spowolnienie zmian regresyjnych w zgrupowaniach biegaczowatych
drzewostanéw ,,Z”.

Wplyw huraganu na biocenoz¢ zaburzonego ekosystemu lesnego znakomicie zilustrowaly
wskazniki SBO i SCP przedstawione w modelu SCP/SBO (ryc. 7). Zgrupowania drzewostanéw
,K” zlokalizowane sqg w prawym gérnym rogu modelu (wysokie wartosci obu wskaznikéw).
Srednia SBO z catego okresu badari wyniosta 303,3 mg, a SCP — 280,0 jednostek, co w skalibro-
wanym modelu SCP/SBO odpowiada zgrupowaniom biegaczowatych zasiedlajgcych drzewo-
stany okoto 40-letnie [Sktodowski 1997, 2009]. Taki wynik $wiadczy o dobrej kondycji biocenoz
kontrolnych, poniewaz sredni wick badanych przez nas drzewostanéw (zaréwno ,,K” jak i ,Z”)
wynosit okoto 40 lat. Redukcja SBO w kolejnych latach w drzewostanach ,K” wynikata ze
wzrostu udzialu malego zoofaga C. micropterus i redukcji udziatu C. arcensis i C. violaceus.
Natomiast w zgrupowaniach ,,Z” oba wskazniki tworzace model SCP/SBO poddane byty stalej
redukcji, co odzwierciedlato stopniowe przesuwanie si¢ zgrupowari ,,Z” w kierunku lewego dol-
nego rogu modelu (ryc. 7), w ktérym znajdujg si¢ zgrupowania zamieszkujgce uprawy
[Sktodowski 1995, 1997, 2009]. Obserwacja ta sugeruje znaczng regresj¢ zgrupowari biegaczo-
watych.

Réwniez i zmiany tych dwéch wskaznikéw okazaty si¢ nieréwnomierne. W okresie 2003-
-2005 w zgrupowaniach ,,Z” redukcja wartosci SCP i SBO byla stosunkowo niewielka, dlatego
zmiany regresyjne wyrazone dlugoscig dystansu regresyjnego nie poglebiaty si¢ (ryc. 8). Wartos¢
wskaznika SCP zgrupowar ,,Z” w roku 2005 odpowiadata zgrupowaniom zamieszkujgcym drzewo-
stany 30-70-letnie [Sklodowski 1997, 2009]. W 2006 roku w strukturze dominacji mate gatunki
C. micropterus i A. lunicollis ,wyprzedzity” duze C. arcensis, C. violaceus i P. niger, co odzwierciedlita
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redukcja wartosci SBO (ryc. 7). Z kolei ubytek gatunkéw biegaczowatych charakterystycznych
dla dojrzatych i niezaburzonych drzewostanéw: gatunkéw jesiennego typu rozwoju, europej-
skich i lesnych, réwniez wptynat na redukcje wartosci wskaznika SCP. Zmiany wskaznikéw
SBO i SCP skutkowaly ponad 2-krotnym wydtuzeniem dystansu regresyjnego w 2006 roku (ryc. 8).
Do roku 2008 kierunek wywotanych przez huragan zmian zgrupowan biegaczowatych nie zmie-
nit si¢, cho¢ zmniejszyto sie ich tempo. Swiadczy o tym niewielka redukcja wartosci SBO i SCP,
ktéra wpltynela na zmniejszenie przyrostu dlugosci dystansu regresyjnego (ryc. 8). Spadek
wartosci SCP w ciggu 6 lat uptywajacym od huraganu odpowiadal ,,cofnigciu” stopnia rozwoju
fauny biegaczowatych do poziomu, jaki zgrupowania biegaczowatych osiggajg w 3-10-letnich
uprawach i mlodnikach sosnowych [Sktodowski 1997, 2009].

Podsumowanie

Przedstawione zmiany w zgrupowaniach zasiedlajgcych zaburzony ekosystem mialy charakter
regresyjny. Fauna typowa dla niezaburzonych drzewostanéw ustgpowala, pojawialy si¢ nato-
miast gatunki eurytopowe i pionierskie. Wedtug Szyszko [1990] najwigksze zmiany w zgrupowa-
niach biegaczowatych zachodzg w ciagu pierwszych 3 lat uptywajacych od wycigcia zrgbu.
W naszych badaniach nasilenie zmian regresyjnych stwierdzilismy dopiero w 4-6 roku od hura-
ganu, co sugeruje opGznienie regresji ekosystemu zaburzonego przez huragan. Jednoczesnie
przedstawione wyniki sugerujg dalsze pogi¢bianie si¢ zmiany regresyjnych w zaburzonym
ckosystemie w kolejnych latach. Prawdopodobnie tempo tych zmian obnizy si¢. Jednoczesnie
nie zaobserwowaliSmy symptomdéw regeneracji zgrupowan biegaczowatych.

Na poczgtku artykutu postawilismy 3 pytania. W pierwszym zapytaliSmy o to, czy glgbo-
kos¢ zmian regresyjnych zgrupowan biegaczowatych w 6-letnim ciggu badari wzrasta, czy male-
je wraz z uptywem czasu od zaburzenia. Okazalo si¢, ze po gwaltownym wzroscie w 4 roku
badand, gl¢bokosé zmian zaczeta si¢ zmniejszac. Na pytanie dotyczace charakteru zmian regre-
syjnych w uptywajacym czasie nalezy odpowiedzie¢, Ze nie zachodzg one réwnomiernie, zas ich
glebokosé zalezy prawdopodobnie od czynnikéw abiotycznych. Nie stwierdzilismy tez pierw-
szych symptoméw regeneracji zgrupowan biegaczowatych.
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SUMMARY

Changes in ground beetle assemblages inhabiting forest stands disturbed
by the hurricane — the results of the first 6 years of the observations
in Puszcza Piska Forest

Study on the structure and species composition of ground beetle assemblages was carried out
in years 2003-2008 in forest stands disturbed by the hurricane in 2002 (Pisz Forest District)
and in control stands (Maskuliiskie Forest District). The following characteristics of carabid
assemblages were considered: catchability (fig. 1), standarized species number (fig. 2), proportion
of forest and eurytopic species (fig. 3), proportion of large zoophages and hemizoophages
(fig. 4), proportion of brahypterous and macropterous species (fig. 5), similarity of dominance
structure (fig. 6), MIB and SPC indices comprised in the SPC/MIB model (fig. 7) as well as the
length of the regression distances (fig. 8). Regarding all the characteristics mentioned, two
phases of carabid assemblages reaction to the disturbance could be distinguished. The first
phase covered years 2003-2005 and was described by minor, however mostly statistically significant
changes in ground beetles abundance, mean individual biomass and assemblages structure.
The second phase refered to years 2006-2008 and started with considerable changes in all
considered characteristics of the assemblages. The survey therefore led to the conclusion, that
the regression of carabid assemblages took place with a time lag of 3 years after the hurricane.
Furthermore, the regression continued to the end of the study, as until the year 2008 no symptoms
of carabid assemblages regeneration were recorded.



