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ABSTRACT

Stawska M., Stawski M. 2009. Reakcja zgrupowari skoczogonkéw (Hexapoda: Collembola) na préby dosko-
nalenia gospodarki zrebowej w Lesnym Kompleksie Promocyjnym ,,Lasy Mazurskie”. Sylwan 153 (8):
534-547.

Based on experiment established in pine forest of Spychowo Forest District, it was proved that clearcut
caused negative changes in forest springtail communities. The logging of a whole stand reduced the number
of species and their abundance. The decrease in springtail abundance depended on the method of site
preparation prior to afforestation. The highest reduction was recorded in logged areas where stripes had
been plowed using forest reversible plough. Regressive changes in communities were also observed
on harvested sites prepared by an active plough and rotary cultivator. The attempts of clearcut improvement
by addition of wood chips or leaving debris piles on logged areas were evaluated on the base of the
response of springtail communities. In both cases, the number of species and abundance were higher
comparing to clearcut areas without logging residuals. Also residual patches of old growth left on harvested
sites had positive effect on Collembola communities. Species richness and abundance observed in those
paches were higher than in control mature stands.
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Wstep

Zr¢bowy spos6b zagospodarowania jest powszechnie stosowany w lasach gospodarczych Polski,
zwlaszcza na siedliskach borowych. Wedtug corocznych raportéw o stanie laséw uzytkowanie
rgbniami zupelnymi w naszym kraju stale si¢ zmniejsza, nadal jednak corocznie zaktadanych
jest tysigce hektaréw zrgbéw. Na przyklad w roku 2006 powierzchnia zrebéw zupetnych
wyniosta prawie 23,8 tys. ha i byla o okoto 1,2 tys. ha mniejsza w poréwnaniu z rokiem poprzed-
nim [Lasy... 2007]. Opracowanie nowych metod hodowli sosny, naszego gléwnego gatunku
lasotwdrezego, stwarza przestanki do dalszego ograniczania powierzchni zrgbéw [Andrzejczyk
2003]. Niemniej jednak catkowite zaniechanie zrebéw zupetnych wydaje si¢ niemozliwe, przede
wszystkim ze wzgledéw ekonomicznych.

* Badania sfinansowane przez Dyrekcj¢ Generalng Laséw Padstwowych
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Zrgbowy sposéb zagospodarowania, pozostajacy w petnej zgodnosci z wymaganiami eko-
logicznym sosny, ma szereg negatywnych skutkéw dla ekosysteméw lesnych. Wyraznie uszczu-
pla r6znorodnos¢ biologiczng laséw i zwigksza jednoczesnie zagrozenie ze strony szkodliwych
owadéw oraz podatnosé drzewostanéw na patogeny grzybowe. W poszukiwaniu kompromisu
podejmowane sg rézne préby doskonalenia gospodarki z¢bowej, dla ktérych ramy prawne
stworzyto Zarzadzenie nr 11 [1995] oraz nowa Instrukcja Ochrony Lasu. W ten nurt dzialari
wpisuje si¢ doswiadczenie zatozone w borach sosnowych Lesnego Kompleksu Promocyjnego
,Lasy Mazurskie”. Eksperyment ten polegal na zastosowaniu réznych metod przygotowania
gleby oraz wykorzystaniu na zrgbach zupelnych odpadéw w postaci zr¢bkéw i pryzm gatezi.
Badaniami objg¢to réwniez kepy starodrzewia pozostawione kilka lat temu na zrgbach zupetnych
oraz otaczajace je miodniki.

Ocena skutecznosci testowanych rozwigzan zostala wykonana przy pomocy metod
zooinykacyjnych wykorzystujgcych zespoly lesnych bezkregowcéw. Celem niniejszej pracy jest
odpowiedZ na pytanie, czy podjete préby ztagodzenia skutkéw zrgbéw zupetnych majg pozyty-
wny wplyw na $ciétkowo-glebowe zgrupowania skoczogonkdw.

Metodyka

Powierzchnie badawcze zatozono w drzewostanach sosnowych Nadlesnictwa Spychowo, wcho-
dzacego w sktad LKP , Lasy Mazurskie”. Szczegélowy wykaz powierzchni zawiera tabela 1.

Do odlowu skoczogonkéw przyjeto metode zbioru powszechnie stosowang w badaniach
ckologicznych tej grupy, polegajacg na pobraniu préb $ciétkowo-glebowych o nienaruszonej
strukturze. Do tego celu uzyto metalowej armatki glebowej o srednicy 5 cm i dlugosci 15 cm.

Na wszystkich powierzchniach préby glebowe zbierane byly przez dwa sezony wegeta-
cyjne w czterech terminach. W roku 2006 préby pobrano 19-20 VI i 12-13 IX, a w roku 2005 -
w terminach 6-7 VI'i 28-29 VIII. Na kazdej powierzchni kazdorazowo pobrano po 5 prébek, przy
czym wierzchnia warstwa sciétki i roslinnos¢ runa nie byly usuwane. Zebrane préby glebowe
poddano wyplaszaniu w uproszczonym aparacie Tullgrena. Na podstawie sporzadzonych
preparat6w, po posortowaniu, material zostal oznaczony do gatunku i policzony.

Do opisu i por6wnania zgrupowan skoczogonkéw wykorzystano wskazniki przetestowane
wielokrotnie w badaniach zooindykacyjnych [Stawska 2005]. Przydatnos¢ tych wskaznikéw
zostata pozytywnie zweryfikowana mig¢dzy innymi do oceny antropogenicznych odksztalceri
Puszczy Bialowieskiej i monitoringu pohuraganowych zniszczeri Puszezy Piskiej [Stawska 2006;
Stawska, Stawski 2007].

Analiz¢ wariancji przeprowadzono przy uzyciu testu F oraz testu post-hoc Fishera (LSD)
przy uzyciu programu Statgraphics Plus 4.1. Ze wzglgdu na jednomodalny charakter rozktadu
danych i dlugos¢ gradientu przekraczajacego 1,5 odchylenia standardowego jako metodg
porzgdkowania powierzchni zastosowano metod¢ DCA (analiza korespondencji z eliminacja
trendu, ang. Detrended Correspondence Analysis). Analizy wykonano przy pomocy pakietu
CANOCO 4.5. Dane, czyli liczebnos¢ poszczegélnych gatunkéw, zostaty przeksztalcone przez
pierwiastkowanie (pierwiastek kwadratowy).

Wyniki
Material bedacy podstawg niniejszego opracowania stanowi 18 686 osobnikéw zaliczonych do 91
gatunkéw. Srednie wartosci wskaznikéw obliczonych dla zgrupowan poszczegélnych wariantéw
doswiadczenia zamieszczono w tabeli 2. W przypadku wigkszosci wskaznikéw réznice mi¢dzy
wariantami okazaly si¢ nieistotne statystyczne. Tylko w przypadku zageszczenia i polisy
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Tabela 1.

Wykaz powierzchni badawczych zalozonych w drzewostanach sosnowych Nadlesnictwa Spychowo

Location of study plots in pine forests of Spychowo Forest District

Warianty do§wiadczenia

Symbol, numer i lokalizacja
powierzchni (nr oddziatu)

Dojrzaty drzewostan sosnowy — kontrolna

Zrgb zupelny zimowy

Zrgb zupelny letni

Pryzma gatezi na zrgbie zupelnym zimowym
Pryzma gal¢zi na zrgbie zupelnym letnim

Zrab zupelny z wykonanymi talerzami

Zrab zupelny - przygotowanie gleby frezem lesnym
Zrab zupelny — przygotowanie gleby

plugiem aktywnym; tzw. stoneczkiem

Zrab zupelny — wyoranie paséw ptugiem

lesnym dwuodktadnicowym

Zrab zupelny z wykonanymi talerzami + zr¢bki
Zrab zupelny - przygotowanie gleby frezem lesnym + zr¢bki
Zrab zupelny — przygotowanie gleby

plugiem aktywnym; tzw. stoneczkiem + zrgbki

Zrab zupelny — wyoranie paséw ptugiem

lesnym dwuodktadnicowym + zrebki

Piecioletni samosiew sosnowy

Pryzma gal¢zi na terenie naturalnie odnowionej powierzchni
Wyspa starodrzewia

Mtodnik w otoczeniu wyspy starodrzewia

K1-111, K2-237, K3-223*
01-150, 02-117, 03-95
OL1-130, OL2-134, OL3-256
G1-150, G2-117, G3-95
GL1-130, GL2-134, GL3-256
T1-185, T2-111, T3-111a
F1-185, F2-111, F3-111a

S1-188, S2-111, S3-111a

P1-188, P2-111, P3-111a

TZ1-185, TZ2-111, TZ3-111a
FZ1-185, FZ2-111, FZ3-111a

S71-188, SZ2-111, SZ3-111a

PZ1-188, PZ2-111, PZ3-111a

ON-187
GN-187
W1-179, W2-237, W3-167
M1-179, M2-237, M3-167

*powierzchnia zlokalizowana w Nadlesnictwie Maskulifiskie; study plot localized in Maskulifiskie Forest District

zgrupowari stwierdzono istotnos$¢ réznic migdzy réznymi wariantami. Z tego wzgledu reakcja
lesnych zgrupowan skoczogonkéw na préby doskonalenia gospodarki zrgbowej zostata oceniona
na podstawie trzech wskaznikéw: bogactwa gatunkowego, parametru wykorzystywanego we
wszystkich analizach poréwnawczych, oraz zageszczenia i polisy zgrupowar.

BOGACTWO GATUNKOWE ZGRUPOWAN. Srednia liczba gatunkéw skoczogonkéw odlowionych na
powierzchniach badawczych wahata si¢ w granicach 17-31. Najwicksze bogactwo gatunkowe
zgrupowari stwierdzono w pryzmach gatezi na zrgbach letnich (31), k¢pach starodrzewia (30)
i otaczajacych je miodnikach (29) oraz dojrzatych drzewostanach kontrolnych (29). Najmniej
gatunkéw (Srednio 17) odnotowano na powierzchniach zrgbowych, na ktérych wyorano pasy
ptugiem dwuodktadnicowym. W pozostatych wariantach do§wiadczenia odtowiono od 22 do 28
gatunkéw (tab. 2). Z danych tych wynika, Ze skutkiem usuni¢cia drzewostanu i przygotowania
gleby jest spadek bogactwa gatunkowego zgrupowari skoczogonkéw. Natomiast pozostawienie
na powierzchni odpadéw zrebowych w postaci zrgbkéw lub pryzm galezi pozwala na przetr-
wanie wickszej liczby gatunkéw. Swiadezg o tym nastepujace wyniki uzyskane dla réznych
wariantéw przygotowania gleby:

— 17 gatunkéw na zr¢bie z pasami wyoranymi ptugiem dwuodkladnicowym (P) i 25 na tym
samym zrebie w miejscach, gdzie rozsypano zrgbki (PZ);

— 22 gatunki na zr¢bie, na ktérym glebg przygotowano frezem (F), i 26 w miejscach ze
zrebkami (FZ);
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Tabela 2.
Srednie wartosci wskaznikéw zgrupowari skoczogonkéw w poszczegdlnych wariantach doswiadczenia
Mean values of indices for Collembola communities of the various experimental variants

Liczba Zageszczenie Wskaznik ~ Udziat gatunkéw Polisa

Wariant  gatunkéw  [tys. o0sobn./m?] form lokalnych ~ lesnych _ zgrupowar

Srednia SD Srednia SD  Srednia SD  Srednia SD  Srednia SD
K 29 2,62 14,63 4,50 0,18 0,04 0,36 0,03 1,16 0,27
(0] 28 6,13 6,23 242 0,20 0,06 0,36 0,09 0,58 0,25
OL 22 5,19 8,50 3,54 0,21 0,06 0,35 0,05 1,00 0,24
ON 31* 19,38* 0,15* 0,29% 0,94*
G 31 1,63 949 452 0,24 0,06 0,35 0,06 0,83 0,16
GL 28 4,03 12,73 3,84 0,16 0,03 0,39 0,04 0,48 0,10
GN 33* 8,55*% 0,22*% 0,39* 0,74*
T 24 2,16 12,48 548 0,26 0,13 0,36 0,09 1,22 0,32
F 22 6,60 341 092 0,18 0,02 0,29 0,10 0,24 0,17
S 24 0,82 539 1,60 0,17 012 032 010 066 0,28
P 17 5,66 1,98 0,69 0,14 0,08 0,25 0,13 0,10 0,14
TZ 28 3,74 10,58 3,60 0,22 0,09 0,40 0,06 1,28 0,31
FZ 26 492 11,88 1,45 0,20 0,02 0,35 0,04 0,67 0,01
S7Z 25 2,16 10,43 3,58 0,17 0,05 0,28 0,01 0,79 0,22
PZ 25 2,05 10,50 6,55 0,18 0,05 0,35 0,07 1,25 0,83
W 30 216 1946 9,50 0,17 003 039 004 1,30 042
M 29 0,47 8,80 2,23 0,13 0,02 0,29 0,06 1,06 0,34

* dane uzyskane na podstawie tylko jednej powierzchni badawczej; objasnienia symboli wariantéw zawiera tabela 1
* data obtained from only one study plot; for the key to variant codes see table 1

— 24 gatunki na zr¢bie, na ktérym glebe przygotowano tzw. stoneczkiem (S), i 25 w miej-
scach ze zrgbkami (SZ);

— 24 gatunki na zr¢bie, na ktérym przygotowano talerze (T), i 28 w miejscach ze zrgbkami
(TZ).

W przypadki pryzm gatezi pozostawionych na powierzchniach zrgbowych uzyskano nastgpujace
wyniki:
— otwarta powierzchnia zr¢gbéw zimowych (O) — 28 gatunk6éw, a w pryzmach galezi na tych
zrebach (G) - 31;
— otwarta powierzchnia zregbéw letnich (OL) — 22 gatunki, a w pryzmach galezi na tych
zrebach (GL) - 28.

Ze wzgledu na bardzo duzy rozrzut wynikéw, zwlaszcza na powierzchniach O, OL, F, P i FZ,
réznice miedzy srednig liczbg gatunkéw w poszczegélnych wariantach do§wiadczenia sg nie-
istotne statystyczne (ryc. 1, 2).

ZAGESZCZENIE ZGRUPOWAN. W zgrupowaniach skoczogonkéw dojrzatych drzewostanéw sosno-
wych, bedgeych kontrolg w niniejszym doswiadczeniu, wystgpito przecigtnie ponad 14,6 tys.
osobnikéw na jednostke powierzchni. W zalozonym doswiadczeniu tylko w jednym wariancie,
a doktadnie w glebie wysp starodrzewia, stwierdzono wyzszg liczebno$¢ zgrupowari wynoszgcg
19,4 tys. Pozostale warianty pod wzgledem warto$ci tego parametru mozna podzieli¢ na dwie
grupy (tab. 2):

- zr¢by letnie i zimowe zaraz po usunigciu drzewostanu oraz zr¢by, na ktérych wykonano
przygotowanie gleby. Stwierdzono tutaj drastyczny spadek liczebnosci skoczogonkéw do



538 Malgorzata Stawska, Marek Stawski

BF ]

29 | — 4

25 [ _+ +
=

21 e a

17 + N

13+ — | 4
K T F S P TZFZ SZ PZ

Rye. 1.

Bogactwo gatunkowe zgrupowari skoczogonkéw zrebéw zupetnych réznigeych sig sposobem przygotowania
gleby oraz zastosowaniem zr¢bkéw

Species richness of Co/lembola communities on clearcuts differing in site preparation and use of wood chips
K - dojrzaty drzewostan; T — talerze; F - frez lesny; S — ptug aktywny; P — ptug dwuoktadnicowy; TZ - talerze+zrebki; FZ - frez
lesny+zrgbki; SZ - ptug aktywny+zr¢bki; PZ - ptug dwuoktadnicowy+zrgbki

K - mature stand; T - spot tillage; F - rotary cultivator; S — active plough; P - reversible plough; TZ - spot tillage +chips; FZ - rotary
cultivator+chips; SZ — active plough+chips; PZ — reversible plough+chips
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Rye. 2.

Bogactwo gatunkowe zgrupowari skoczogonkéw otwartej powierzchni zrgbowej, pryzm gal¢zi utozonych
na zrgbach zupelnych oraz ke¢p starodrzewia i otaczajgcych je mtodnikéw

Species richness of Collembola communities on clearcuts, piles of branches, old growth residual patches
and young plantations

K - dojrzaty drzewostan; O - zrab zimowy; G — pryzma gal¢zi na zrgbie zimowym; OL - zrab letni; GL - pryzma gal¢zi na zrgbie letnim,
W - kepa starodrzewia; M — mlodnik

K - mature stand; O — winter clear cut; G - piles of branches on winter clearcut; OL — summer clear cut; GL - piles of branches on sum-
mer clearcut; W — old growth residual patch; M - young plantation
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zaledwie kilku tysigcy osobnikéw (wyjatek w tej grupie stanowi zrab z talerzami, na
ktérym liczebnosé zostata zredukowana w niewielkim stopniu).

— powierzchnie zrgbowe wzbogacone w odpady zr¢bowe w postaci zrgbkéw lub pryzm
gatezi, na ktérych liczebnosé zgrupowaii spadta do okoto 10 tys. osobnikdw.

W catym doswiadczeniu najnizszg liczebnos¢ zgrupowan odnotowano na zrgbach z przygo-
towaniem gleby w pasy plugiem dwuodktadnicowym (P), na ktérych stwierdzono tylko 1,98 tys.
osobnikéw. Silng redukcj¢ skoczogonkéw odnotowano réwniez w wariancie z frezem (F - 3,41
tys.) i ptugiem aktywnym (S - 5,39 tys.) (ryc. 3). Réznice w wartosci Sredniego zaggszczenia
zgrupowaii tych wariantéw w poréwnaniu z kontrolg sg istotne statystycznie (test Fishera: najm-
niejsza istotna réznica (L.SD) - 8,72; P - 12,65; S - 9,23; F - 11,22). Warto zwréci¢ uwage na fakt,
ze wzbogacenie tych powierzchni w zrebki w kazdym przypadku miato wyrazny pozytywny
wplyw na liczebno$¢ zgrupowari (FZ, SZ, PZ na ryc. 3). Réwniez liczebnos¢ skoczogonkéw
w pozostawionych na zrgbach pryzm galezi byla wyzsza niz na otwartej powierzchni zr¢bu
(zreby zimowe odpowiednio 9,49 i 6,23, a zrgby letnie 12,73 i 8,50 tys. osobnikéw).

Zdecydowanie najlepsze warunki zapewniajg skoczogonkom pozostawione na zrgbach
wyspy starodrzewia. Réznica miedzy srednim zageszczeniem zgrupowan wysp starodrzewia
a otaczajgcymi je mtodnikami wyniosta ponad 10 tys. i okazata si¢ by¢ istotna statystycznie (test
Fishera: najmniejsza istotna réznica (LSD) - 8,72; réznica migdzy M i W - 10,66) (ryc. 4).
Réwniez zageszezenie zgrupowan otwartych powierzchni zrgbowych (O i OL) réznito si¢ istot-
nie od wartosci tego parametru dla wysp starodrzewia (test Fishera: najmniejsza istotna réznica
(LSD) - 8,72; r6znica migdzy O i W - 13,23; OL i W - 10,96) (ryc. 4).

PoLisA ZGRUPOWAN. Zgrupowania skoczogonkéw dojrzatych drzewostanéw cechuje duza ilosé
gatunk6w sporadycznych, czyli takich, ktérych udziat w liczebnosci jest mniejszy niz 1%. Cechg
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Rye. 3.

Liczebnos¢ [tys. osobn./m?] zgrupowari skoczogonkéw zreb6w zupetnych réznigeych sie sposobem przygo-
towania gleby oraz zastosowaniem zr¢gbkéw

Abundance [thousd. ind./m?] of Collembola communities on clearcuts differing in site preparation and use
of wood chips

Objasnienia jak na ryc. 1.

Description as on fig. 1.
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Ryec. 4.

Liczebnosé [tys. osobn./m?] zgrupowari skoczogonkéw otwartej powierzchni zrebowej, pryzm gatezi utozo-
nych na zrgbach zupelnych oraz k¢p starodrzewia i otaczajacych je mtodnikéw

Abundance [thousd. ind./m?] of Collembola communities on clearcuts, piles of branches, old growth residual
patches and young plantations

Objasnienia jak na ryc. 2.

Description as on fig. 2.

t¢ opisuje wskaznik zwany polisg zgrupowar (PZ) przyjmujacy zwykle wartosé powyzej 1.
W zatozonym doswiadczeniu najwyzsze wartosci tego wskaznika odnotowano dla nast¢pujacych
wariantéw: wyspa starodrzewia (1,30), zrab z talerzami wzbogacony zrebkami (1,28), zrab z wyo-
ranymi pasami ptugiem dwuodkladnicowym wzbogacony zrgbkami (1,25), zrgb z talerzami
(1,22), kontrola (1,16) oraz miodnik (1,06) i zragb letni (1,0). Na pozostatych 10 powierzchniach
warto$¢ wskaznika PZ byta nizsza niz 1. Oznacza to, ze w wigkszosci analizowanych wariantéw
odnotowano spadek udziatu gatunkéw sporadycznych, co §wiadczy o silnym zaburzeniu struk-
tury zgrupowari (ryc. 5, 6). W skrajnym przypadku powierzchni z wyoranymi pasami plugiem
dwuodktadnicowym polisa wyniosta zaledwie 0,10, a na zr¢bie z przygotowaniem gleby frezem
—0,24. Réznice migdzy Srednig wartoscig polisy zgrupowan tych dwéch wariantéw a dojrzatym
drzewostanem kontrolnym sg istotnie statystycznie (test Fishera: najmniejsza istotna réznica
(LSD) - 0,66; réznica migdzy P i K - 1,06; F i K - 0,91). Bardzo niska warto$¢ tego parametru
na zrebie z wyoranymi pasami (P) istotnie rézni t¢ powierzchni¢ réwniez od kilku innych warian-
téw doswiadczenia — wysp starodrzewia (W — 1,20), mlodnikéw (M — 0,96), zr¢b6w z talerzami
(T - 1,12), a takze dwéch zrgbéw wzbogaconych zrgbkami (TZ — 1,18 i PZ — 1,15). Zresztg
pozostawienie na z¢bie odpadéw zrebowych w tej wlasnie postaci w przypadku wszystkich
czterech wariantéw przygotowania gleby dato pozytywny efekt w postaci wzrostu wartosci polisy
zgrupowan (tab. 2).

ZGRUPOWANIE POWIERZCHNI Z ODNOWIENIEM NATURALNYM. W ramach do$wiadczenia zatozono
jedng powierzchni¢ badawczg na terenie kilkunastoarowego naturalnego odnowienia. Powierzch-
ni¢ otwartg stanowit w tym przypadku pigcioletni samosiew sosnowy (ON), na terenie ktérego
znajdowata si¢ pryzma galezi, ktdra byla kolejnym wariantem doswiadczenia (GN). Obie po-
wierzchnie zostaly pominigte w przedstawionych wyzej analizach ze wzglgdu na brak powtérzen.
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Rye. 5.
Warto$¢ wskaznika polisy zgrupowan skoczogonkéw zrgbéw zupetnych réznigeych si¢ sposobem przygo-
towania gleby oraz zastosowaniem zr¢bkéw
Insurance index value of Collembola communities on clearcuts differing in site preparation and use of wood
chips
Objasnienia jak na ryc. 1.
Description as on fig. 1.
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Ryec. 6.

Wartos$¢ wskaznika polisy zgrupowani skoczogonkéw otwartej powierzchni zregbowej, pryzm gatezi utozo-
nych na zrgbach zupelnych oraz kep starodrzewia i otaczajgcych je mlodnikéw

Insurance index value of Collembola communities on clearcuts, piles of branches, old growth residual
patches and young plantations

Objasnienia jak na ryc. 2.

Description as on fig. 2.
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Jednakze zamieszczone w tabeli 2 wartosci wskaznikéw zgrupowan tych powierzchni na tle pozo-
statych wariantéw wydajg si¢ warte oméwienia. Przede wszystkim na powierzchni z odnowieniem
naturalnym stwierdzono najwi¢ksze w catym doswiadczeniu bogactwo gatunkowe. 33 gatunki
odowione w pryzmie galezi na tej powierzchni to wartosé przewyzszajaca Srednig dla dojrzatych
drzewostanéw sosnowych wynoszacg 29. Réwniez bogactwo gatunkowe powierzchni otwartej
(ON) jest najwyzsze w grupie powierzchni zrgbowych (tab. 2). Kolejnym faktem wartym odno-
towania jest jedno z najwyzszych w catym doswiadczeniu zaggszezenie, ktére stwierdzono dla
zgrupowania na powierzchni poro$nigtym samosiewem sosnowym. Ponad 19 tys. osobnikéw to
warto$¢ zdecydowanie wyzsza od sredniej odliczonej dla drzewostanéw kontrolnych (14,63 tys.).

ZMIANY W ZGRUPOWANIACH SKOCZOGONKOW. Analiza zmian zachodzacych w zgrupowaniach
skoczogonkéw pod wpltywem zrebéw zupelnych oraz zabiegéw majacych ma celu udoskonale-
nie tego sposobu zagospodarowania zostata wykonana za pomocg metody DCA (Detrended
Correspondance Analysis). Wyniki tej analizy przedstawiono w formie diagramu ordynacji
powierzchni (ryc. 7). W lewej dolnej czgsci tego diagramu znajdujg si¢ zgrupowania dojrzatych
drzewostanéw kontrolnych i pozostawionych na zr¢bach kep starodrzewia oraz zgrupowania
stert gatezi. Do tej grupy silnie nawigzujg wszystkie mtodniki otaczajace kepy starodrzewia
i wickszo$¢ zrebéw z przygotowaniem gleby w talerze. Wszystkie te zgrupowania mozna uznaé
za lesne, ze wzgledu to, ze ich sktad i struktura jest typowa dla boréw. Po drugiej stronie dia-
gramu znajdujg si¢ zreby, na ktérych do przygotowania gleby uzyto ptugéw lub frezu lesnego
oraz powierzchnie wzbogacone w zrgbki. Mozna przyjaé, ze sg to zgrupowania zr¢bowe, ktére
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Rye. 7.
Diagram ordynacji DCA zgrupowari skoczogonkéw réznych wariantéw doswiadczenia

DCA diagram of Collembola communities of various experimental plots
Dane poddano transformacji przez pierwiastkowanie. Objasniana symboli powierzchni zawiera tabela 1
Square-root transformation of data was applied. See table 1 for key to plot codes



Reakcja zgrupowari skoczogonkéw (Hexapoda: Collembola) 543

odbiegajg wyraznie od fauny drzewostanéw kontrolnych. Zgrupowania otwartych powierzchni
zr¢bowych bez przygotowania gleby znajdujg si¢ pomi¢dzy dwoma oméwionymi wyzej grupami.

Warto zwréci¢ uwage na uporzgdkowanie poszczegdlnych powierzchni z odpadami zrebo-
wymi, wskazujgce na wyrazne réznice migdzy zgrupowaniami stert galezi, ktére zachowuja
lesny charakter a zgrupowaniami powierzchni z dodanymi zrgbkami, w ktérych zmiany w pierw-
szych latach po zatozeniu zr¢gbu nie podazajg w kierunku odtworzenia lesnej fauny.

Dyskusja
Doswiadczenie zatozone w LKP ,,Lasy Mazurskie” sklada si¢ z bardzo wielu wariantéw odno-
szacych si¢ do réznych aspektéw gospodarki zrgbowej. Z tego wzglgdu uzyskane wyniki doty-
czg szerokiego spektrum probleméw.

Pierwszy z nich to wptyw zr¢béw zupetnych, a zwlaszcza réznych metod przygotowania
gleby, na zgrupowania lesnych bezkr¢gowcéw. Problem ten byl przedmiotem licznych badad,
w tym pionierskich prac zooindykacyjnych prowadzonych przez skandynawskich uczonych juz
w latach szescédziesiatych ubieglego wieku [Huhta i in. 1967]. Réwniez w krajowej literaturze
ilos¢ publikacji poswigconych temu zagadnieniu jest znaczgca. Podsumowanie tego problemu
zawiera opracowanie Szujeckiego [1995], a w odniesieniu do skoczogonkéw — rozprawa Stawskiej
[2005]. Negatywne skutki zrebéw zupelnych w odniesieniu do fauny epigeiczno-glebowej zostaty
zatem dobrze poznane i udokumentowane. Na tym tle warto$¢ wynikéw uzyskanych w niniejszym
doswiadczeniu polega przede wszystkim na uwzglednieniu czterech réznych metod przygoto-
wania gleby. Dzigki temu wiadomo, ze oba rodzaje ptugéw oraz frez glebowy powodujg silne
zaburzenie srodowiska glebowego i w konsekwencji drastyczng redukcj¢ liczebnosci zgrupo-
wari. Natomiast przygotowanie powierzchni zrgbowej w talerze pozwala na przetrwanie znacznie
wigkszej liczby osobnikéw na terenie zrebu. Wynik ten pozostaje w zgodnosci z wezesniejszymi
badaniami, ktére udowodnity, Ze skoczogonki sg grupg bardzo wrazliwg na zaburzenia srodowi-
ska glebowego spowodowane orkg i zwykle pozytywnie reagujg na zmniejszenie intensywnosci
zbiegéw agrotechnicznych [Filser i in. 2002; Stawska 2002a; Stawska, Stawski 2006].

Kolejnym, zdecydowanie wazniejszym, aspektem zalozonego doswiadczenia jest odpo-
wiedZ na pytanie czy podejmowane préby doskonalenia gospodarki zr¢bowej majg wplyw na
sktad i strukture lesnych zgrupowan bezkrggowcéw. W przypadku skoczogonkéw dotychczas
nie prowadzono tego typu badai. Co prawda, znajgc plastycznosé ekologiczng gatunkéw wys-
tgpujacych w lasach oraz ich wrazliwo$¢ na zmiany srodowiskowe, mozna si¢ bylo spodziewad,
ze pozostawienie na zrebach zupelnych odpadéw w postaci zrebk6éw czy galezi bedzie sprzyjaé
liczniejszemu wystgpowaniu skoczogonkéw. Przestanki ku temu daje tez praca dokumentujaca
bardzo wysokie zageszczenia skoczogonkéw w miejscach naturalnego gromadzenia si¢ sciétki
lesnej w wyniku nawiewania lub zsuwania po stoku [Kopeszki 1995]. Wyniki doswiadczenia
zatozonego w LKP ,Lasy Mazurskie” to pierwsze doniesienie o pozytywnej reakcji skoczo-
gonkéw na celowe dzialania nastawione na popraw¢ warunkéw bytowania lesnej fauny
$cidtkowo-glebowej. Zestawienie wynik6w uzyskanych dla wariantéw ze zr¢bkami i pozbawio-
nych tych odpadéw ujawnia, ze liczebno$¢ zgrupowar skoczogonkéw na zr¢bach zupetnych
wzbogaconych w zr¢bki byta dwukrotnie wigksza w przypadku zrebu z przygotowaniem gleby
plugiem aktywnym i trzykrotnie wigksza w przypadku zr¢bu, na ktérym uzyto frezu lesnego.
Natomiast na powierzchni z wyoranymi pasami plugiem dwuodktadnicowym dodanie zr¢bkéw
spowodowato az pieciokrotny wzrost liczebnosci skoczogonkéw. Srednia wartos¢ tego parametru
uzyskana dla wariant6w ze zr¢gbkami w kazdym z tych przypadkéw przekroczyta 10 tys. osob-
nikéw/m?. Na tej podstawie mozna postawi¢ teze, ze pozostawienie zrebk6éw na powierzchni
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z¢bowej wydaje si¢ rekompensowad straty w faunie spowodowane mechanicznym przygo-
towaniem gleby.

W zalozonym doswiadczeniu na kilku zrebach pozostawiono pryzmy gatezi. Zgrupowania
skoczogonkéw zasiedlajace te pryzmy skladajg sie, co prawda, z wigkszej liczby gatunkéw niz
otwarta powierzchnia zrgbu, ale nie stwierdzono tak spekularnego pozytywnego wplywu gatezi
na liczebno$¢ zgrupowari, jak ma to miejsce w przypadku zr¢bkéw.

Trzeba w tym miejscu zaznaczy¢, Ze analiza reakcji zgrupowari na wykonane na zrgbach
zabiegi jest utrudniona ze wzglgdu na duzy rozrzut wynikéw uzyskanych dla poszczegélnych
powierzchni. W badaniach wielogatunkowych zespoléw zwierzat uzyskanie statystycznie istot-
nych wynikéw jest trudne, mimo ze réznice w srednich wartosciach parametréw sg ewidentne.
Spowodowane jest to tym, ze w przypadku eksperymentu zaktadanego w terenie, powierzchnie
badawcze bedace powtérzeniami tego samego wariantu lokalizowane sg w réznych miejscach
i przez to mogg ré6zni¢ si¢ pod wzgledem warunkéw glebowych lub mikroklimatycznych.
Waznym czynnikiem zakicajacym wyniki badari prowadzonych w lasach Nadlesnictwa Spy-
chowo moze by¢ urozmaicona konfiguracja terenu. W przypadku doswiadczenia bazujgcego na
47 powierzchniach badawczych analiza sktadu i struktury zgrupowan wymaga obliczenia wielu
wskaznikéw, a uzyskane wyniki nie zawsze sg jednoznaczne.

Stosunkowo nowym pomystem na udoskonalenie zrebowego sposobu zagospodarowania
lasu jest pozostawianie na zr¢bach zupelnych kilkuarowych k¢p dojrzalego drzewostanu
[Zarzadzenie... 1995]. W badaniach prowadzonych na terenie RDLP Szczecinek, w pierwszych
latach po zlozeniu zrgbu, w pozostawionych kepach starodrzewia obserwowano wigksze bogact-
wo gatunkowe i liczebnos¢ skoczogonkéw niz na otwartej powierzchni zrgbowej [Stawska
2002b]. Aby ocenié¢ czy pozytywny wpltyw kep utrzymuje si¢ w kolejnych latach, do badarn
wlgczono istnicjgce juz od kilku lat na terenie Nadlesnictwa Spychowo ke¢py starodrzewia
i otaczajace je miodniki. Dane uzyskane dla zgrupowar wysp upowazniajg do stwierdzenia,
z7e pozostawienie na zrgbach zupetnych fragmentéw drzewostanu z nienaruszong powierzchnig
gleby tworzy swojego rodzaju ostoje, w ktérych wiele gatunkéw wystepuje bardzo licznie.
Réwniez wyniki z wlaczonej do badari powierzchni z odnowieniem naturalnym sygnalizujg
potencjalng warto$¢ dla fauny glebowej fragmentéw lasu o niezniszczonej pokrywie gleby.
Mimo usunigcia drzewostanu nie obserwuje si¢ w zgrupowaniach skoczogonkéw kilkuletniego
samosiewu sosnowego negatywnych skutkéw zrgbéw zupetnych.

Podsumowanie

Aktualny stan wiedzy na temat zgrupowan lesnych skoczogonkéw, wzbogacony o wyniki badai
eksperymentu zalozonego w LPK ,, Lasy Mazurskie”, upowaznia do stwierdzenia, Ze negaty-
wny wplyw zr¢béw zupetnych na faung¢ lesng mozna ztagodzié na wiele sposobéw. Przede
wszystkim nalezy pozostawia¢ na powierzchniach zrgbowych kilkuarowe kepy dojrzatego drze-
wostanu. Jest to najlepsza metoda wzbogacania zr¢gbowych zespotéw bezkrggowcéw scidtkowo-
-glebowych. Ze wzgledéw ekonomicznych wyspy nie mogg by¢ duze, ale wydaje si¢, ze kazdy
fragment niezniszczonej gleby procentuje liczniejszym wystgpowaniem skoczogonkéw liczo-
nym w tysigcach osobnik6w na jednym metrze kwadratowym. Z tego samego wzgledu wszedzie
tam, gdzie jest to mozliwe, nalezy wykorzystywaé odnowienie naturalne pod okapem drzewo-
stanu. Jak dowodzi Andrzejezyk [2003] ten sposéb hodowli sosny moze by¢ znacznie szerzej
wykorzystywany w praktyce lesne;j.

Na zr¢bach zupelnych nalezy zdecydowanie ograniczaé uzywanie ptugéw i frezéw lesnych.
Wszedzie tam, gdzie zachwaszczenie nie stanowi zagrozenia dla przysztych upraw, z punktu
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widzenia fauny glebowej wykonanie talerzy jest zdecydowanie najlepszym sposobem przygo-
towania gleby.

Na zrgbach, na ktérych przygotowanie gleby jest niezbgdne, bardzo korzystne dla fauny
lesnej jest wzbogacenie gleby w odpady zrebowe w postaci zrebkéw. Odpady zrgbowe mogg by¢
co prawda traktowane jako cenne Zrédlo energii odnawialnej, posiadajace okreslong wartos¢
rynkows, a ich wytwarzanie i rozsypywanie na zr¢gbach moze zwigkszaé koszty odnowienia
[Sadowski 2004]. Warto jednak pamigtaé, ze z punku widzenia ekosystemu lesnego jest to
réwniez cenne Zrédlo sktadnikéw dla przysztego pokolenia lasu, miejsce rozwoju licznych orga-
nizméw, w tym grzybéw saprotroficznych oraz schronienie dla wielu bezkrggowcéw sciétkowo-
-glebowych.

Whnioski

# Zreby zupetne majg wyrazny negatywny wplyw na lesne zgrupowania skoczogonkéw.

# Skutkiem usunigcia drzewostanu i przygotowania gleby jest redukcja bogactwa gatunkowego
oraz drastyczny spadek liczebnosci zgrupowan.

# Na wickszosci zr¢gb6w, w poréwnaniu z drzewostanami kontrolnymi, odnotowano zmniejsze-
nie udziatu gatunkéw sporadycznych, co $wiadczy o silnym zaburzeniu struktury zgrupowan.

# Termin zatozZenia zr¢bu nie ma wplywu na zmiany obserwowane w zgrupowaniach.

# Redukcja liczebnosci zgrupowar na zr¢bach zupetnych zalezy od sposobu wykonania przy-
gotowania gleby.

# Drastyczny spadek liczebnosci skoczogonkéw do zaledwie kilku tysiecy osobnikéw odno-
towano na zrgbach z pasami wyoranymi plugiem dwuodkladnicowym. Silng redukcje
stwierdzono réwniez na powierzchniach z przygotowaniem gleby frezem lesnym i ptugiem
aktywnym.

# Na zrgbach z talerzami liczebno$¢ skoczogonkéw zostata zredukowana w niewielkim stopniu
w poréwnaniu do dojrzatych drzewostanéw kontrolnych.

# Pozostawienie na zrgbach zupetnych odpadéw zrgbowych postaci zrgb6w lub pryzm gatezi
ma pozytywny wplyw na zgrupowania skoczogonkéw.

# We wszystkich wariantach przygotowania gleby dodanie zr¢bkéw wyraznie ztagodzito reduk-
cj¢ bogactwa gatunkowego zgrupowari.

# Wzbogacenie w zrgbki powierzchni, na ktérych przygotowano glebe ptugiem dwuodktadni-
cowym, ptugiem aktywnym lub frezem, spowodowato znaczny wzrost liczebnosci zgrupowan
w poréwnaniu do powierzchni pozbawionych zrgbkéw.

# Pozostawienie na zebie odpadéw zrebowych w postaci zrebkéw w przypadku wszystkich
czterech wariantéw przygotowania gleby dalo pozytywny efekt w postaci wzrostu wartosci
polisy zgrupowari

# Liczebnos¢ skoczogonkéw w pozostawionych na zrgbach pryzmach gatezi byta wyzsza niz na
otwartej powierzchni zrgbu zaréwno w przypadku zrebéw zimowych, jak i letnich.

# Pozytywnie ocenione zostaly pozostawione na zrgbach wyspy starodrzewia. Bogactwo
gatunkowe kep starodrzewia bylo wyzsze niz dojrzatych drzewostanéw kontrolnych, a w skta-
dzie zgrupowari bardzo licznie wystapity gatunki sporadyczne.

4 Srednie zageszezenie zgrupowar skoczogonkéw wysp starodrzewia bylo bardzo wysokie
i znacznie przewyzszalo wartosci tego parametru w dojrzatych drzewostanach kontrolnych.
# Biorgc pod uwage wszystkie warianty doswiadczenia mozna stwierdzi¢, ze zdecydowanie

najlepsze warunki zapewniajg skoczogonkom pozostawione na zrgbach wyspy starodrzewia.
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SUMMARY

Response of springtail communities (Hexapoda: Collembola) to attempts
of clearcut silviculture improvement in Forest Promotional Complex
"Lasy Mazurskie"

Clearcut silviculture has a damaging effect on invertabrates dwelling in forest litter and soil.
The experiment was established in pine forest of Spychowo Forest District to test the attempts
of clearcut silviculture improvement such as various types of soil preparation and addition
of wood chips or leaving debris piles on logged areas. The residual patches of old growth left
on sites harvested a few years ago and surrounding young plantations were also examined.

It was proved that clearcut caused negative changes in forest springtail communities.
The logging of a whole stand decreased the number of species and their abundance.
Additionally, the share of sporadic species was reduced that confirmed the disturbance
of community structure. The decrease in springtail abundance depended on the method of site
preparation prior to afforestation. The highest reduction was recorded in logged areas where
stripes were plowed using forest reversible plough. Regressive changes in the communities
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were also observed on sites prepared by an active plough and rotary cultivator. Only on logged
area with spot tillage, springtails abundance was a little lower then in mature forest.

"The addition of wood chips or leaving piles of branches on logged areas had positive effect
on springtails communities. The lower reduction of species richness was observed in all plots
with wood chips. Also abundance of springtails on sites with chips was much higher compare
to plots without chips prepared by forest reversible plough, active plough and rotary cultivator.
The value of insurance index of communities in all plots with chips was significantly higher.
The positive effect of logging residuals on springtails abundance was observed on plots with
piles of branches in both winter and summer clearcut.

The residual patches of old growth left on logged areas had distinctly positive effect
on Collembola communities. The species richness in these patches was higher than in control
mature stand and the share of sporadic species in communities was particularly large. The mean
abundance of springtails in residual patches also exceeds the value of this parameter in mature
forest.

The best of all tested methods of clearcut improvement occurred the residual patches
of old growth left on logging areas in which Collembola communities were preserved in very
good condition.



