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WPLYW WILGOTNOSCI SIEDLISKA I ZASOBNOSCI
W SKLADNIKI BIOGENNE NA BIOROZNORODNOSC FLORY
OBSZAROW PODMOKLYCH

Streszczenie. Celem pracy byta ocena wplywu wilgotnosci siedliska i jego zasobnosci w sktadni-
ki pokarmowe na réznorodno$¢ gatunkowa roslin terendw podmoktych. Przeanalizowano mozli-
wos¢ wykorzystania stosunkéw N:P i N:K do oceny warunkow siedliskowych wplywajacych na
r6znorodnos¢ flory. Badania fitosocjologiczne i siedliskowe przeprowadzono na obszarach pod-
moktych, o zréznicowanych warunkach wilgotno$ciowych i troficznych, w latach 2008-2009.
Wyniki badan wykazaty istotny wptyw wilgotnos$ci, odczynu gleby i stosunku zawartosci N i P
w glebie na r6znorodno$¢ gatunkows fitocenoz. Wskazniki N:P i N:K w glebie charakteryzowaty
si¢ mniejsza zmienno$cia na badanych stanowiskach niz poszczegoélne sktadniki analizowane
indywidualnie i lepiej odzwierciedlaty trofi¢ siedliska oraz dostgpnos¢ sktadnikoéw biogennych
dla ro$lin. Wskazuje to na mozliwosci ich zastosowania w ocenie warunkéw siedliskowych fito-
cenoz obszaré6w podmoktych. Kierunkowos¢ przemian flory na badanych obszarach podmoktych
uzalezniona byta glownie od warunkéow wilgotnosciowych i odczynu gleby. Czynniki te maja
istotny wptyw na warunki troficzne i warunkuja sktad gatunkowy flory oraz jej réznorodnosc.
Na siedliskach przesuszonych stwierdzono przeksztatcenie w kierunku psammofilnego zbiorowi-
ska Calamagrostietum epigeji, a na siedliskach wilgotnych rozwdj szuwaréw typowych dla klasy
Phragmitetea.

Stowa kluczowe: biogeny, wilgotnos¢ siedliska, bior6znorodnos¢, mokradta

Wstep

Jednym ze skutkow degradacji siedliska jest zanikanie gatunkow i zmniejszenie bio-
réznorodno$ci. Moze to by¢ istotne dla zachowania ekosystemu i petnienia dotychcza-
sowej funkcji (JONSSON i MALMQVIST 2000), utrzymania rownowagi (TILMAN 1996)
oraz zdolnosci adaptacji do nowych warunkéw spowodowanych antropopresja (NAEEM
iL11997).
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Wplyw dziatalnos$ci cztowieka na siedliska podmokle jest znaczny. Dhugotrwate me-
lioracje, eutrofizacja czy zmiany klimatyczne przyczynity si¢ do degradacji tych obsza-
réw, pociagajacej za soba zmian¢ dostepnosci wody oraz zwigzkow biogennych dla
wzrostu roslin (NYC 1995, LIPKA i ZAJAC 2007, MITSCH i GOSSELINK 2000). Rowniez
dzialania ochronne na mokradtach, takie jak dhlugotrwate koszenie roslinnosci, moga
spowodowac zmiang¢ czynnika limitujacego wzrost roslin i zmiany w strukturze mokra-
dta (VAN DUREN i SCHNEIDER 2000). Czynniki te moga wptyna¢ rowniez na dostepnosé
$wiatla (WILLBY i IN. 2001), produktywnos$¢ (DODSON i IN. 2000), zawarto$¢ zwigzkow
biogennych i trofi¢ (RORSLETT 1991). Na skfad gatunkowy, strukture przestrzenng oraz
réznorodno$¢ gatunkowa makrofitow w strefie litoralnej modyfikujaco dziataja rowniez
przeksztatcenia morfologiczne w zbiornikach wodnych i rzekach (JUSIK i ZGOLA 2005)
oraz zmiany poziomu wody (RORSLETT 1991, LAWNICZAK i IN. 2010) i czestotliwosci
zalewow (R11s i BIGGS 2003).

Na terenach podmoktych bioréznorodno$¢ jest warunkowana przede wszystkim do-
stepnoscig zwigzkow biogennych, przy zalozeniu, ze woda majaca kluczowe znaczenie
dla istnienia mokradta jest czynnikiem nielimitowanym. Z drugiej strony, zmiana do-
stepnosci wody na obszarach podmoklych powoduje rowniez zmian¢ dostgpnoSci
zwigzkow pokarmowych dla roslin i struktury mokradta. Presja na srodowisko skutkuje
zmianami sktadu gatunkowego flory obszarow podmoktych, gtéwnie w kierunku wzro-
stu udziatu gatunkow charakterystycznych dla siedlisk suchych. W konsekwencji moze
to spowodowac wypieranie gatunkoéw rzadkich, stenotopowych na rzecz szybko rosna-
cych eurobiontow (BRULISAUER i KLOTZLI 1998, OLDE VENTERINK i IN. 2001).

Istotnym elementem ksztattujacym bioréznorodnos¢ jest zmiana czynnika limituja-
cego wzrost roslin. Jedna z metod oceny stopnia przeksztalcenia siedliska, oprocz badan
geobotanicznych, moze by¢ okreslenie stosunkow koncentracji azotu, fosforu i potasu
w biomasie roslin lub glebie (N:P i N:K). Jak wykazaty badania KOERSELMAN i MEU-
LEMAN (1996) oraz GUSEWELL i KOERSELMAN (2002), zawarto$¢ poszczegdlnych
zwigzkow biogennych w tym samym siedlisku jest bardzo zmienna, natomiast proporcje
miedzy poszczegdlnymi biogenami charakteryzuja si¢ znacznie mniejsza zmiennoscia.
W konsekwencji stosunki te sa lepszymi wskaznikami czynnika limitujacego wzrost
ro$lin i pozwalaja na ocen¢ warunkow troficznych.

Nasilenie czynnikéw zewngtrznych wptywajacych na siedlisko powoduje intensyfi-
kacje procesu sukcesji i zmian biordéznorodno$ci fitocenoz. W warunkach obnizenia
poziomu wody gruntowej i przy jednoczesnym koszeniu oraz nawozeniu WYSOCKI
i SIKORSKI (2000) obserwowali przemiany szuwaréw Phragmitetea w kierunku tak
wilgotnych ze zwiazku Calthion, a nastepnie wyksztalcenie si¢ tak §wiezych ze zwigzku
Arrhenatherion elatius. Przeksztatcenie siedlisk z dominacjg trzciny pospolitej nie zaw-
sze zachodzi jednokierunkowo, doprowadzajac do powstania tak swiezych (GRIME i IN.
1988, GRIME 2001). Kierunek zmian moze by¢ zréoznicowany, w zalezno$ci od rodzaju
presji i jej nasilenia. Analiza bior6znorodnosci flory pozwala na oceng i kierunkowosc
tych zmian (GRIME i IN. 1988, GRIME 2001), a takze na ocen¢ stopnia degradacji danego
obszaru, w tym zmian warunkoéw biotycznych i abiotycznych na danym terenie (EL-
LENBERG 1 IN. 2001), jak rowniez migdzy roznymi obszarami (DIERSSEN 2006). Pozna-
nie proceséw i czynnikéw wplywajacych na réznorodnos¢ gatunkowa roslin moze za-
pobiec jej dalszemu ubozeniu i przyczyni¢ si¢ do skuteczniejszej ochrony obszarow
podmoktych.
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Celem pracy byla ocena wptywu wilgotnosci siedliska i jego zasobno$ci w sktadniki
pokarmowe na réznorodnos$¢ gatunkows roslin terenéw podmoktych. Przeanalizowano
mozliwo$¢ wykorzystania wskaznikow N:P i N:K do oceny warunkow siedliskowych
wplywajacych na bioréznorodnosc flory.

Material i metody

Badaniami objeto tereny podmokie obejmujace strefe przybrzezng i litoralng jeziora
oraz $rodlesne obszary podmokie, zajmujgce nieuzytki w obrgbie duzych kompleksow
lesnych. Analizowane stanowiska byly potozone na obszarze Wielkopolski (stanowiska
1 12 — strefa przybrzezna i litoralna Jeziora Niepruszewskiego, 4 — mokradto $rodlesne
w poblizu Starego Dworu i 5 — mokradto §rodlesne w poblizu Trzciela) oraz Pojezierza
Lubuskiego — stanowisko numer 3; mokradto $rédlesne (w poblizu miejscowosci Pra-
dowka). Stanowiska mokradet $rodlesnych nr 4 i 5 charakteryzowaly si¢ znacznym
stopniem zmurszenia gleby na skutek obnizenia poziomu wody gruntowej. Stanowiska
1, 2 i 3 cechowaly si¢ okresowym lub statym zalewaniem wodg. Na kazdym ze stano-
wisk w dobrze rozwinigtych zbiorowiskach roslinnych pobrano probki gleby do analiz
chemicznych. W strefie przybrzeznej i litoralnej jeziora pobrano 14 prob osadow
w strefie statlego podtopienia woda (stanowisko nr 1) i 24 prob w strefie okresowo za-
lewanej woda (stanowisko nr 2). Z mokradet §rodlesnych nr 3 pobrano 11 préb, nr 4 —
9 prob glebowych, nr 5 — 15 prob. Czgs¢ materialu byta mrozona, w celu oznaczenia
w niej zawarto$ci mineralnych form azotu (amonowej i azotanowej) metoda destylacyj-
na (HACH 2400). Pozostaty materiat suszono, rozcierano i przesiewano (przez sito
o $rednicy oczek 0,2 mm) w celu oznaczenia w nich nastgpujacych wskaznikow:

— azot ogdlny — metoda Kjeldahla (FOSS 2200),

— fosfor — kolorymetrycznie, metodg Egnera-Riechma (SPEKOL 21),

— potas — metodg emisji spektrofotometrii ptomieniowej (FLAPHO 40),
— odczyn — pehametrem w KCI normalnym (PN-75/C-04540/04).

Probki gleby do oznaczenia wilgotno$ci podloza pobierano w terenie, w trzech po-
wtorzeniach dla kazdego punktu, do cylinderkéw o pojemnosci 100 cm® i wysokosci
5 cm. W laboratorium Katedry Ekologii i Ochrony Srodowiska bezposrednio po przy-
wiezieniu z terenu probki gleby byly wazone, w celu okreslenia wagi $wiezej masy, po
cZym sUSzono je w suszarce z wymuszonym obiegiem powietrza w temperaturze 105°C
przez 48 h w celu okreslenia wagi suchej masy.

Zawartos¢ wody, czyli wilgotnos$¢ gleby w procentach, wyliczono ze wzoru (MOCEK
1IN. 2000):

_ Gw-Gs
S

Ww -100% @)
gdzie:

Ww — wilgotno$¢ gleby (% wagowo),

Gw — masa gleby wilgotnej (g),

Gs —masa gleby suchej (g).
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Badania fitosocjologiczne

W miejscu pobrania materiatu glebowego wykonywano zdjecie fitosocjologiczne na
powierzchni 10 x 10 m, metoda fitosocjologiczng Braun-Blanquet’a (DIERSCHKE 1994).
Badania fitosocjologiczne wykonano w okresie wegetacyjnym w latach 2009-2010.
Identyfikacje gatunkow oparto na pracach SZAFERA i IN. (1988), PODBIELKOWSKIEGO
i TOMASZEWICZA (1996) oraz RUTKOWSKIEGO (1998). Ogoétem wykonano 73 zdjgcia
fitosocjologiczne w dobrze wyksztalconych ptatach. W zastosowanej siedmiostopnio-
wej skali pokrycia wykorzystano warto$ci wedlug Tiixena i Ellenberga (DIERSCHKE
1994). Opisane w zdjeciach fitosocjologicznych zbiorowiska roslinne zostaly sklasyfi-
kowane z zastosowaniem uktadu syntaksonomicznego wedlug MATUSZKIEWICZA
(2005) oraz PODBIELKOWSKIEGO i TOMASZEWICZA (1996).

Wskazniki bioréznorodnosci

Na podstawie badan fitosocjologicznych obliczono nastepujace wskazniki biordzno-
rodnosci wg nizej podanych wzoréw:

— wskaznik Shannona-Wienera, uwzgledniajacy rownomierno$¢ oraz bogactwo ga-
tunkowe (SHANNON i WIENER 1949):

H' == (pilog p;) )
gdzie:
p;— udzial osobnikoéw gatunku i w liczbie osobnikéw wszystkich gatunkow,

— wskaznik Simpsona, okreslajacy, jakie jest prawdopodobienstwo, ze dwa osob-
niki wybrane z danej proby losowo bedg naleze¢ do tego samego gatunku (SIMP-
SON 1949):

D=1-"p’ 3)
gdzie:
p: — udziat osobnikoéw gatunku i w liczbie osobnikow wszystkich gatunkow,

— wskaznik odwrotno$ci Simpsona (SIMPSON 1949):

D, =— 4
gdzie:
D — wskaznik Simpsona,
— wskaznik rownomiernosci (PIELOU 1966):
_H
- logN

)

gdzie:
H’ — wskaznik réznorodno$ci Shannona-Wienera,
N — catkowita liczebnos$¢ wszystkich gatunkow,
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— wskaznik pokrycia:
W, = p;100% (6)
gdzie:
p:— udziat osobnikoéw gatunku i w liczbie osobnikow wszystkich gatunkow.
Dla oceny wplywu cztowieka na szatg roslinng badanych fitocenoz obliczono naste-
pujace wskazniki antropogenicznych zmian we florze (JACKOWIAK 1990):

— wskaznik synantropizacji flory, okreslajacy procentowy udziat apofitow i antro-
pofitéw w petnej florze:

A,+ A4,
WSec =—+L—".100% @)
S +4

gdzie:
A, — liczba gatunkéw rodzimych, trwale wystepujacych na siedliskach na-
turalnych i potaturalnych (tzw. apofity, spontaneofity synantropijne),
A, — liczba gatunkéw obcego pochodzenia (antropofity),
S, — liczba gatunkow rodzimych (spontaneofitow);

— wskaznik archeofityzacji catkowitej (WAr,), okreslajacy procentowy udziat ar-
cheofitow w calej florze:

WArc = A, -100% ®)

S, +4,

gdzie:

A, — liczba archeofitow, czyli gatunkow przybylych, powstatych lub prze-
trwatych dzieki cztowiekowi przed odkryciem Ameryki przez Kolum-
ba (koniec XV wicku),

A, — liczba gatunkow bedacych antropofitami,

S, — liczba gatunkow bedacych spontaneofitami.

Opracowanie statystyczne wynikow badan

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej przy uzyciu pakietow STATISTI-
CA, CANOCO oraz CAP (Community Analysis Package, PISCES). Zorganizowana
macierz danych w pierwszej kolejnosci poddano ocenie rozktadu liczbowego z zasto-
sowaniem testu W Shapiro-Wilka i w przypadku braku rozktadu normalnego zastoso-
wano przeksztalcenia (logarytmowanie lub pierwiastkowanie). Baza danych $rodowi-
skowych zostala przeanalizowana za pomocg analizy skladowych glownych (PCA),
ktéra pozwolila na ocen¢ gtownych kierunkéw zmienno$ci w badanych stanowiskach.
W celu stwierdzenia statystycznie istotnych réznic badanych parametrow siedliskowych
i bior6znorodnosci wykonano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji ANOVA. W przy-
padku stwierdzenia statystycznie istotnych réznic zastosowano test Tukeya (przy przy-
jetym poziomie istotnosci p < 0,05). W celu statystycznej oceny wptywu analizowanych
czynnikéw abiotycznych na bioréznorodno$¢ flory zastosowano regresj¢ wieloraka.
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Wyniki

Analiza czynnikowa pozwolila zdefiniowa¢ dwa podstawowe czynniki na poziomie
istotnos$ci wynoszacym 0,7 (tab. 1, rys. 1). Czynniki 1 obejmowat odczyn gleby i zawar-
tos¢ biogenow w glebie, wyrazona w postaci stosunkoéw N:P i N:K oraz azotu ogoélnego.
Drugi czynnik charakteryzowal zawarto$¢ azotu amonowego i potasu w glebie.

Tabela 1. Wartosci tadunkoéw czynnikowych dwoch pierwszych czynnikow analizy glownych
sktadowych (PCA) z zastosowaniem rotacji VARIMAX znormalizowanej

Table 1. Factor loadings of the two principal components — result of the Principal Component
Analysis (PCA) after varimax rotation

Wskaznik Czynnik 1 Czynnik 2

Index Factor 1 Factor 2
pH —-0,908 -0,182
P -0,187 —0,649
K -0,171 —-0,788
N 0,933 0,069
N-NH,4 0,348 0,765
NO; 0,674 —-0,234
Wilgotno$¢ — Moisture -0,236 0,152
N:P 0,762 0,461
N:K 0,792 0,426
War. wyj. — Output val. 3,595 2,137
Udziat — Share 0,399 0,237

Sposrod wyroznionych czynnikow analizy sktadowych gldwnych czynnik 1 charak-
teryzowal si¢ 43,19% wartoscig wlasng, natomiast czynnik 2 zawierat 20,50% wartosci
wilasnej.

Analiza wariancji wskaznikow fizyczno-chemicznych badanych siedlisk podmo-
ktych wykazata znaczne ich zr6znicowanie (tab. 2, rys. 2). Najistotniejsze statystycznie
réznice stwierdzono w odniesieniu do zawartosci azotu w glebie i odczynu. Odczyn
gleby wahat si¢ migdzy pH 7,4 w szuwarze jeziornym a pH 4,7 na obszarach $rodles-
nych (rys. 2 a). Statystycznie istotne rdznice stwierdzono miedzy stanowiskami jezior-
nymi i stanowiskiem trzecim a pozostalymi mokradtami érodlesnymi (tab. 2). Srednie
stezenie azotu ogdlnego wynosito od 1,7 mg N na 1 g gleby w strefie litoralnej jeziora
i na stanowisku nr 3 do 13,22 mg N na 1 g gleby na obszarze $rdédlesnym o obnizonym
poziomie wody gruntowej (rys. 2 b). Analogicznie jak w przypadku azotu ogdlnego,
wigksze stezenie azotu azotanowego wystepowato na siedliskach $rodlesnych, przesu-
szonych (rys. 2 f). Najwigksze stezenie stwierdzono na stanowisku nr 5, gdzie wynosito
3,1 mg N-NO; na 100 g. Stgzenie azotu amonowego wykazywalo znaczne wahania
w obrebie analizowanych stanowisk i nie wykazato istotnych réznic migdzy nimi (rys. 2 e).
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Rys. 1. Graficzne przedstawienie wynikow analizy sktadowych
glownych w oparciu o parametry siedliskowe dla badanych obsza-

réw podmoktych

Fig. 1. Graphic picture of the principal component analysis based
on soil parameters from studied wetland habitats

Tabela 2. Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji zawartosci biogendéw, odczynu oraz wil-
gotnosci gleby miedzy badanymi siedliskami. Wilgotno$¢ i zawarto$¢ biogenéw poddano loga-

rytmowaniu, pH — pierwiastkowaniu

Table 2. Results of the one way ANOVA testing of the effects of the site on pH, nutrient concen-

trations and soil moisture. Soil moisture and nutrient concentrations were In-transformed, pH was

square-rooted

Wskaznik dF F Pf)zif)m istotno$ci
Index Significance level
pH 4 390,13 0,000 ***
P 4 12,89 0,000 ***
K 4 5,23 0,001 **
N 4 23,27 0,000 ***
N-NH4 4 1,73 0,153 —
NO; 4 8,52 0,000 ***
Wilgotno$¢ — Moisture 4 4,56 0,003 **
N:P 4 37,33 0,000 ***
N:K 4 39,45 0,000 ***
Poziom istotno$ci zaznaczono oznaczono jako: ***p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05, ,,—” —p > 0,05.

Significance levels given as: ***p < 0.001, **p <0.01, *p <0.05, “=” —p > 0.05.
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Rys. 2. Zmienno$¢ parametrow chemicznych na badanych obszarach podmoktych
Fig. 2. Variability of chemical parameters among studied wetlands

Koncentracja fosforu byta najwicksza na obszarze szuwaru jeziornego i szuwaru $rodles-
nego o numerze 5 (rys. 2 ¢). Zawarto$¢ potasu miescita si¢ w zakresie od 3,12 mg K na
1 g gleby na kwasnych stanowiskach $rodlesnych do 7,54 mg K na 1 g osadu w szuwa-
rze jeziornym (rys. 2 d).

Analiza stosunkéw N:P i N:K wykazata mniejszg ich zmienno$¢ w obrebie stano-
wisk niz w przypadku analizowanych koncentracji poszczegdlnych biogenow. Najwigk-
sza warto$¢ wspotczynnikéw N:P i N:K notowano w szuwarach $rodlesnych o obnizo-
nym poziomie wody (rys. 4, 5). Stwierdzono rowniez statystycznie istotne roznice
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wilgotnos$ci gleby (tab. 2, rys. 3). Wilgotnos¢ siedliska byta najwigksza w strefie litoral-
nej jeziora, gdzie woda wysycata profil glebowy przez caty rok (stanowisko 1). Na
pozostatych stanowiskach $rednie warunki wilgotno$ciowe byly porownywalne, ze
znacznymi wahaniami wysycenia profilu woda w obrebie stanowisk.

Réznorodno$é gatunkowa roslin istotnie réznila si¢ migdzy badanymi obszarami
podmoktymi. Liczba gatunkdéw migdzy stanowiskami wahata od 4 do 25 (rys. 6 a).
Najmniejszg liczbe gatunkoéw stwierdzono w szuwarze jeziornym i byla ona statystycz-
nie istotnie mniejsza niz na pozostatych badanych stanowiskach (tab. 3). Najwicksza
biordznorodnos¢ stwierdzono na stanowisku 5, gdzie wspotczynnik Shannona-Wienera
wyniost 1,62 (rys. 6 b). Najmniejsza réznorodnosé stwierdzono w szuwarze jeziornym,
gdzie woda wystgpowata przez caty rok (H” = 0,3). Na pozostatych stanowiskach warto$¢
wspotczynnika Shannona-Wienera byta wyrdwnana. Szczegolowa analiza gatunkowa
flory wykazata wystgpowanie na stanowisku 3 gatunkow chronionych: Dactylorhiza sp.
oraz Hierochloé odorata, narazonych na wyginigcie (kategoria zagrozenia: V). Stwier-
dzono réwniez statystycznie istotne roznice miedzy wskaznikiem réznorodno$ci gatun-
kowej wyrazajacym stosunek rzeczywistej roznorodnosci do réznorodnosci maksymal-
nej w analizowanych fitocenozach. Najwyzsze jego wartosci stwierdzono w $rodlesnym
mokradle nr 5, ktore wynosity 0,43 £0,08 (rys. 6 d). Pokrycie wahato si¢ w niewielkim
zakresie od 48% do 54% (rys. 6 ¢). Analiza testem Tukeya wykazala istotnie statystycz-
ne roznice tylko migdzy dwoma stanowiskami: obszarem podmoklym o numerze 5
a strefa litoralng z okresowo wystgpujaca woda na powierzchni (stanowisko 2; tab. 3).
Wspotczynnik Simpsona rdznit si¢ migdzy fitocenozami. Istotne réznice stwierdzono
migdzy stanowiskiem nr 1 a pozostatymi siedliskami. Statystycznie istotne rdéznice
wartosci wskaznika odwrotnosci Simpsona stwierdzono jedynie migdzy zbiorowiskami
na obszarze nr 2 a pozostatymi fitocenozami (rys. 6 e, 6 f).
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Fig. 6. Variability of biodiversity parameters among studied wetlands

Analiza stopnia przeksztatcenia siedlisk przez cztowieka, wyrazona wskaznikami
synantropizacji, wykazata duzy udziat apofitow we florze badanych fitocenoz, ktory
miescit si¢ w zakresie od 55% do 60% (tab. 4). Wskaznik antropofityzacji byt niski,
co wskazuje na niewielki udzial gatunkéw obcego pochodzenia w sktadzie gatunkowym
flory.
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Tabela 3. Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji wskaznikow bior6znorodnosci migdzy
badanymi siedliskami. Wilgotno$¢ i zawarto$¢ biogenéw poddano logarytmowaniu, pH — pier-
wiastkowaniu
Table 3. Results of the one way ANOVA testing of the effects of the site on plant biodiversity
indices and soil moisture. Soil moisture and nutrient concentrations were In-transformed, pH was
square-rooted

Wskaznik dF F Poziom istotnosci
Index Significance level
Liczba gatunkdéw 4 15,97 0,000 ***
Number of species
Wspotczynnik Shannona-Wienera 4 19,23 0,000 ***
Shannon-Wiener index
Wspodtczynnik rownomiernosci 4 3,88 0,007 **
Evenness index
Wspotczynnik pokrycia 4 2,34 0,064 *
Cover index
Wspotczynnik Simpsona 4 6,28 0,000 ***
Simpson’s index
Wspotczynnik odwrotnosci Simpsona 4 9,43 0,000 ***
Simpson’s reciprocal index
Poziom istotnos$ci zaznaczono oznaczono jako: ***p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05, ,—"—p > 0,05.
Significance levels given as ***p < 0.001, **p <0.01, *p <0.05, “=” —p > 0.05.

Tabela 4. Por6wnanie wskaznikow antropogenicznych zmian we florze ogélnej badanych fitoce-
noz szuwarowych
Table 4. Indices of anthropogenic changes in general flora of the studied wetland plant communities

Wskaznik Siedlisko — Site
Index 1 2 3 4 5

Wskaznik synantropizacji 58,3 60,00 60,76 58,82 59,00
Synanthropization index
Wskaznik apofityzacji 58,3 60,00 58,23 57,35 55,00
Apophytisation index
Wskaznik antropofityzacji flory 0,0 1,82 2,53 1,47 430
Antropophytisation index
Wskaznik archeofityzacji flory 0,0 1,82 2,53 1,47 3,40
Archaeophytisation index

Analiza regresji wielorakiej wykazata, ze odczyn i wilgotnos¢ gleby oraz stosunek
zawarto$ci azotu do fosforu (N:P) maja istotny wplyw na réznorodno$¢ gatunkowa
ro§linno$ci wyrazona wspdlczynnikiem Shannona-Wienera (tab. 5). Sposréd pozosta-
tych analizowanych wskaznikow biordznorodnosci, takich jak liczba gatunkow, wspot-
czynnik pokrycia, wspotczynnik Simpsona oraz wspotczynnik odwrotnosci Simpsona,
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Tabela 5. Wyniki analizy regresji wielorakiej migdzy zmiennymi niezaleznymi (parametrami
siedliskowymi) a wskaznikami bior6znorodnosci dla badanych stanowisk

Table 5. Results of multiple regression analysis among independed effects (habitat parameters)
and biodiversity indices of the studied sites

Wyraz wolny — Absolute term n r e p

Liczba gatunkow — Number of species 73 0,539 0,17 0,002
wilgotno$¢ — moisture

Wspotczynnik Shannona-Wienera 73 0,69 0,47 0,000
Shannon-Wiener index

pH

wilgotno$¢ — moisture

N:P

Wspotczynnik pokrycia — Cover index 73 0,57 0,33 0,002
pH

Wspodtczynnik Simpsona — Simpson’s index 73 0,44 0,20 0,029

wilgotno$¢ — moisture

Wspotczynnik odwrotno$ci Simpsona 73 0,44 0,20 0,029
Simpson’s reciprocal index

pH

n — liczba prob, r — wspotczynnik korelacji, p — poziom istotnosci; przedstawiono tylko parametry o naj-
lepszym dopasowaniu.

n — number of samples, r — correlation index, p — significance level; the best fit parameters were pre-
sented.

najwickszy wplyw na ich warto$§¢ miata wilgotnos$¢ i odczyn gleby (tab. 5). Regresja
wieloraka nie wykazala istotnego wptywu dostepnosci biogendow na analizowane
wskazniki.

Dyskusja

Przeprowadzone badania wykazaly stosunkowo niewielkie zréznicowanie bior6zno-
rodnoéci flory na obszarach szuwarowych. Wynika to przede wszystkim z duzego
udziatu trzciny pospolitej (Phragmites australis) w strukturze zbiorowisk, ktéra sku-
tecznie ogranicza rozwoj innych gatunkow roélin. Zdolnosci adaptacyjne trzciny do
roznego typu siedlisk sg duze, o czym swiadczy jej wystgpowanie zardwno na siedlis-
kach przesuszonych, jak i wilgotnych, typowych dla tego gatunku (TOMASZEWICZ 1979,
WYSOCKI i SIKORSKI 2009). Zdolno$¢ trzciny pospolitej do wegetatywnego i genera-
tywnego sposobu rozmnazania ma istotne znaczenie dla zajmowania nowych siedlisk
i jej ekspansji (np. w Ameryce Poinocnej, CHAMBERS i IN. 1999) oraz duzej zywotnos$ci
(ToMASZEWICZ 1979). Z drugiej strony, obserwuje si¢ zmniejszanie powierzchni
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zajmowanej przez trzcing pospolita w Europie (KOVACS i IN. 1989; OSTENDORP 1989).
Mimo szerokiej skali ekologicznej tego gatunku, zmiana warunkdéw wilgotnosciowych
w siedlisku moze spowodowaé zmniejszenie jego udziatu na rzecz innych gatunkow.
Badania siedliskowe 1 fitosocjologiczne przedstawione w pracy potwierdzity postawio-
ng hipotezg, o czym $wiadczy najwigksza biordznorodnos¢ flory na obszarze $rodles-
nym o obnizonym poziomie wody gruntowej i znacznym przesuszeniu gleby. Badania
KEDDY’EGO i REZNICKA (1986) oraz HILLA i IN. (1998) podkreslaja istotny wplyw
obnizenia poziomu wody na bioréznorodno$¢ flory wodno-blotnej oraz wskazuja, ze
glownym czynnikiem wplywajacym na jej rozwdj i réznorodno$¢ sa warunki wodne.
Badania w strefie litoralnej o pelnym nasyceniu woda prowadzone przez caty rok wyka-
zaly niska bioréznorodno$¢ szuwardéw. Brak zréznicowania zawartosci biogendw mig-
dzy pozostatymi stanowiskami w strefie litoralnej i w szuwarze $roédlesnym (stanowisko
3) wskazuje, ze wilgotnos¢ siedliska jest glownym czynnikiem wplywajacym na mala
liczbe gatunkow, przy duzym ich pokryciu. Wyniki te potwierdzajg rowniez w swych
badaniach STRAYER i FINDLAY (2010), ktoérzy obserwowali istotny wplyw warunkow
hydrologicznych na réznorodno$é¢ flory. Najwicksza warto§¢ wspotczynnika Shannona-
-Wienera dla obszarow podmoktych nieleSnych wynika z duzego udziatu gatunkéw
charakterystycznych dla suchych siedlisk ladowych. Stwierdzono bowiem silng ekspan-
sj¢ trzcinnika prostego i pokrzywy pospolitej na stanowiskach przesuszonych. Potwier-
dzifa to regresja migdzy analizowanymi parametrami fitosocjologicznymi a wskaznika-
mi zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe i wode¢ oraz jej odczynem.

Glownym czynnikiem wplywajacym na bioréznorodnos¢ flory byta wilgotnos¢ sied-
liska i jego odczyn, mimo ze istotnym parametrem réznicujacym siedlisko byta dostep-
no$¢ biogendw, co potwierdza analiza PCA i analiza wariancji. Jak wskazuja liczne
badania, odczyn lub/i poziom zwierciadta wody sg najistotniejsze dla bior6znorodnosci
flory mokradet (GOUGH i IN. 1994, CORNWELL i GRUBB 2003). Odczyn istotnie wptywa
na dostgpno$¢ zwigzkdéw biogennych, o czym §wiadczy rdwniez istotna korelacja mig-
dzy pH i zawarto$cig zwigzkéw biogennych w glebie na poziomie < 0,05. W przeci-
wienstwie do badan innych autoréw (BEDFORD i IN. 1999, OLDE VENTERINK i IN. 2001),
stwierdzona korelacja migdzy odczynem gleby a biordéznorodnoscig byla negatywna.
Z kolei GUSEWELL i IN. (2005) nie wykazali w badaniach zwiazku migdzy odczynem
gleby a bioréznorodnoscia na mokradtach holenderskich, podczas gdy taka zaleznos$c
obserwowano na mokradtach amerykanskich i szwajcarskich. Zréznicowanie to moze
wynika¢ migdzy innymi z réznego stadium rozwoju mokradta i jego typu, a takze
z lokalnych uwarunkowan (DIERSSEN 2006).

Regresja wieloraka wykazala istotny wpltyw pH, wilgotnosci oraz dostgpnosci
zwigzkow biogennych na bior6znorodnos¢ analizowanych stanowisk. Stwierdzono
istotny wplyw stosunku N:P w glebie na bogactwo gatunkowe fitocenoz, wyrazone
wskaznikiem Shannona-Wienera. Wyniki te znajdujg potwierdzenie w innych bada-
niach (WILLBY i IN. 2001, GUSEWELL 2004), ktore rowniez wykazaty wptyw dostgpno-
$ci biogenow, a przede wszystkim stosunku N:P na bioréznorodnos¢ flory. Istotnymi
czynnikami sg nie tylko dostgpnos$¢ poszczegoélnych zwiazkow biogennych dla wzrostu
roslin, ale i ilosciowe stosunki, w jakich wystepuja (KOERSELMAN i MEULEMAN 1996,
GUSEWELL i KOERSELMAN 2002). W analizowanych mokradtach zawarto$¢ azotu, fos-
foru i potasu w glebie byla bardziej zréznicowana niz stosunki analizowanych parame-
trow (N:P 1 N:K). Wskazuje to rowniez na wigksza istotno$¢ badania tych stosunkow



15

tawniczak A.E., 2011. Wplyw wilgotnosci siedliska i zasobnoéci w sktadniki biogenne na biordznorodnos¢ flory
obszaréw podmoktych. Nauka Przyr. Technol. 5, 5, #88.

niz poszczegodlnych biogendw indywidualnie. Niezbgdne bytyby badania zwartosci tych
pierwiastkow w biomasie roslin, umozliwiajace bardziej precyzyjna oceng ich dostep-
nosci dla roslin, co podkreslaja w swoich badaniach GUSEWELL i KOERSELMAN (2002).

W fitocenozach $roédlesnych o niskim poziomie wody gruntowej (stanowiska 4 i 5)
warto$¢ stosunku N:P i N:K byta statystycznie istotnie wyzsza niz na pozostatych ob-
szarach. Gtowny wplyw na to miata duza dostgpnos$¢ azotu. Wzrost udziatu trzcinnika
piaskowego (Calamagrostis epigeios) §wiadczy o zmianie stosunkow wodnych, ale
z drugiej strony masowe pojawienie si¢ pokrzywy zwyczajnej (Urtica dioica) wskazuje
tez na wzrost zasobnosci siedliska w azot. Istotnie wigksza zawarto$¢ azotu azotanowe-
go stwierdzono na glebach zmurszatych, ale w poréwnaniu do danych literaturowych
byla ona znacznie mniejsza niz obserwowana w innych obiektach (powyzej 40 mg-dm™
w glebie) (SOKOLOWSKA i IN. 2004). Moze to by¢ spowodowane réwniez znacznym
poborem biogendéw przez rosliny i ich kumulacjag w biomasie roslin.

Na $rodlesnych nieuzytkach stwierdzono zwigkszony udziat jednorocznych i dwu-
letnich gatunkow nitrofilnych z klasy Artemisietea. Na siedliskach przesuszonych ze-
spot Phragmitetum australis wykazywatl tendencje¢ do przeksztalcenia w kierunku
psammofilnego zbiorowiska Calamagrostietum epigeji. W ekosystemie jeziornym fito-
cenozy charakteryzowaly si¢ skladem gatunkowym typowym dla szuwarow typu
Phragmitetea. Duze warto$ci wskaznika synantropizacji wykazaty znaczny wplyw
dziatalno$ci cztowieka na te siedliska. Mimo ze badane nieuzytki lesne sa izolowane
1 wplyw bezposredniej dziatalno$ci czlowieka na te obszary jest niewielki, to jednak
obserwowane obnizanie si¢ poziomu wody na tych obszarach skutkuje zmianami we
florze. Korzystnym zjawiskiem jest natomiast niewielki udzial gatunkéw obcego po-
chodzenia w skladzie gatunkowym badanych fitocenoz.

Whioski

1. Badania fitocenoz szuwarowych z dominacja trzciny pospolitej przeprowadzone
na obszarach o zrdznicowanych warunkach troficznych oraz wilgotno$ciowych wykaza-
ly istotny wptyw wilgotnosci, odczynu gleby i stosunku zawartosci azotu i fosforu
w glebie na ich r6znorodnos¢ sktadu gatunkowego roslin.

2. Wskazniki N:P i N:K charakteryzowaly si¢ mniejszg zmienno$cig na badanych
stanowiskach niz poszczegolne sktadniki analizowane indywidualnie i lepiej odzwier-
ciedlaty trofi¢ siedliska oraz dostepnos¢ sktadnikow biogennych dla roslin. Wskazuje to
na mozliwosci ich zastosowania w ocenie warunkow siedliskowych fitocenoz szuwaro-
wych.

3. Kierunkowos$¢ przemian flory na badanych obszarach podmoktych uzalezniona
byta gltéwnie od warunkéw wilgotnosciowych i odczynu gleby. Czynniki te miaty istot-
ny wplyw na warunki troficzne i warunkowaty sktad gatunkowy flory oraz jej rézno-
rodnos¢. Na siedliskach przesuszonych stwierdzono przeksztalcenie w kierunku psam-
mofilnego zbiorowiska Calamagrostietum epigeji, a na siedliskach wilgotnych rozwdj
szuwardéw typowych dla klasy Phragmitetea.
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EFFECT OF SOIL MOISTURE AND NUTRIENT AVAILABILITY ON FLORAL
WETLAND DIVERSITY

Summary. The aim of the study was to test/evaluate the effect of site moisture and nutrient availa-
bility on wetland plant diversity. Possibilities of using such indices as: N:P and N:K ratios to
assess habitat conditions influencing biodiversity were tested. Phytosociological and habitat
studies were carried out in different types of wetlands (littoral zone, mid-forest wetlands) in years
2008 and 2009. The analysed sites were characterised by different moisture, pH and nutrient
availability. The obtained results showed a significant influence of moisture conditions, pH and
N:P ratio on the biodiversity of the analysed sites. Soil N:P and N:K ratios exhibited lower varia-
bility between sites than concentrations of individual nutrients, and better reflected the trophic
status and nutrient availability for plants. These results indicate possibilities to apply the N:P ratio
to describe habitat conditions. The direction of floristic changes in the studied sites depended
mostly on moisture conditions and soil pH. These factors exerted a significant influence on
trophic conditions and affected species composition and biodiversity. In drier sites, a transfor-
mation into the psammophyte community of Calamagrostietum epigeji was observed.

Key words: nutrients, moisture habitat, biodiversity, wetland
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