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1. Wstep

Roslinno$¢ Europy zwigzana jest ze strefa lasow lisciastych zrzucajacych liscie na
zim¢. Warunki klimatyczne Centralnej Europy sprzyjaja rozwojowi lasow z drzewami
przystosowanymi do przetrwania zimy oraz konkurowania o $wiatlo w sezonie
wegetacyjnym, dlatego naturalne murawy na tych obszarach sa rzadkie (Sudnik-
Wojcikowska i Cwener 2012, Hejeman i in. 2013).

O odrebnosci cieptolubnych muraw na tle innych zbiorowisk decydujg takie czynniki
jak deficyt wody oraz niska zasobno$¢ w sktadniki pokarmowe, zwtaszcza azotu, ponadto
powstaja na luznych glebach, zazwyczaj bogatych w wapn, ktore w okresie lata ulegaja
przesuszeniu (Dierschke 1997 za Zohierz 2007, A¢i¢ i in. 2015). Srodkowoeuropejskie
cieptolubne murawy stanowig zbiorowiska roslin, w sktad ktorych wchodzg przed
wszystkim trawy 1 byliny dwuliscienne. Nawigzuja wigc do roslinnosci stepoéw
wystepujacych w strefie klimatu kontynentalnego. Do powstania stepOw przyczynily si¢
szczegbdlne warunki siedliskowe m.in. zwigzane z okresowymi niedoborami wody, niskimi
rocznymi opadami z maksimum przypadajacym w okolicy czerwca oraz ujemnym bilansem
wodnym (Sudnik-W¢jcikowska i Cwener 2012). Typowe zbiorowiska stepow wystepuja
glownie w Eurazji, natomiast w Europie Centralnej pojawiaja si¢ zbiorowiska o charakterze
stepow, ktorych postaé jedynie nawigzuje do tamtych. Europejskie zbiorowiska trawiaste
maja charakter potnaturalny, a ich przetrwanie przez stulecia zawdzigczajg tradycyjnemu
uzytkowaniu, polegajacym gltownie na wypasaniu zwierzat. Dhugofalowa dziatalno$¢
cztowieka rozpoczeta si¢ juz w okresie przejsciowym miedzy mezolitem i neolitem, u
poczatkow rolnictwa (Dzwonko 1 Loster 2008, Hejeman i in. 2013).

Ze wzgledu na warunki klimatyczne murawy kserotermiczne w Polsce majg
charakter ekstrazonalny, a do ich powstania przyczynity si¢ specyficzne warunki
siedliskowe (Matuszkiewicz 2008). W wigkszosci, cieptolubne murawy w Polsce z klasy
Festuco-Brometea naleza do rzedu Festucetalia valesiacae, ktory zasiggiem obejmuje
Europe Wschodnia (Matuszkiewicz 2008). Wedtug Szczesniak (2003) na Dolnym Slasku
mozna spotka¢, oprocz wymienionych powyzej, rowniez zbiorowiska zaklasyfikowane do
rzgdu Brometalia erecti, ktore zasadniczo wystepuja na obszarze Europy Zachodniej i
Srodkowej (Matuszkiewicz 2008). Jednak postaé obu typéw ma zubozaly charakter
(Szczesniak 2003). Do zbiorowisk cieptolubnych Dolnego Slaska oraz Opolszczyzny naleza

rowniez kompleksy z ro§linno$cig naskalna.



Dolnoslaskie murawy ulegty silnej fragmentacji. Zachowane izolowane ptaty czg¢sto
o bardzo malej lub wrgcz znikomej powierzchni majg jednak istotne znaczenie
biocenotyczne w krajobrazach rolniczych. Traktowane dotad jako nieuzytki staty sie¢
powaznie zagrozone z powodu podejmowanych dzialan zmierzajacych do
zagospodarowania ich w odmienny sposdb. Narazone sg m.in. na zaorywanie, zalesianie,
staja si¢ rowniez miejscem skladowania np. resztek pozniwnych lub gruzu. Ponadto,
wskutek dziatalnosci rolniczej na obszarach sgsiednich, dochodzi do eutrofizacji tych
pierwotnie ubogich w sktadniki pokarmowe siedlisk, co w nastgpstwie prowadzi do
wkraczania gatunkow nitrofilnych i zaburzenia kompozycji gatunkowej typowej dla muraw
kserotermicznych. Réwniez wzmozony ruch turystyczny przyczynia si¢ do rujnowania
zbiorowisk trawiastych przez zadeptywanie, palenie ognisk, niszczenie roslin, co jest
widoczne zwlaszcza na obszarze Masywu Slezy (Szczes$niak 2003, Zotnierz 2007,
Swierkosz 2012).

Dla zachowania zbiorowisk suchych muraw niezbedne jest wdrozenie réwnolegtych
dzialan dotyczacych monitorowania ich stanu, ochrony prawnej oraz czynnej (Zoknierz
2007, 2011a, 2011b, Aci¢ 1 in. 2015). W celu przeciwdziatania postepujacej sukcesji
niezbedne jest ekstensywne uzytkowanie muraw obejmujace wykaszanie lub wypasanie
zwierzat (Dubravkova i Kost'al 2012, Rolecek i in. 2014). Ochrona tych niezwykle bogatych
florystycznie 1 zanikajgcych zbiorowisk jest kwestig priorytetowa. Nawet niewielkie ptaty
cieptolubnych muraw sg ostojg roznorodnosci biologicznej zarowno dla roslin jak 1 zwierzat,
zwlaszcza entomofauny (Zotnierz 2007, 2011a). Dzieki ich wystepowaniu mozliwe jest
przetrwanie gatunkow rzadkich, nieroztacznie zwigzanych z tego typu siedliskiem, m.in.
turzycy niskiej Carex humilis, przytulii stepowej Galium valdepilosum, czosnku skalnego
Allium montanum, owsicy takowej Avenula pratensis, kostrzewy bladej Festuca pallens
(Szczesniak 2003, Zotnierz 2011a).

Zbiorowiska cieplolubnych muraw przewaznie zwigzane s3 z siedliskami
wapiennymi, jednak wyksztalcity si¢ rowniez na odmiennych podlozach (Dubravkova i
Kostal 2012), w tym bogatych w metale ci¢zkie (Becker i Brandel 2007, Brkovi¢ 1 in. 2015,
Woch iin. 2016). Do takich zbiorowisk nalezg murawy wyksztatcone na serpentynitach. Sg
to niezwykle cenne siedliska ze wzglgdu na ich unikatowy charakter florystyczny jak i
geomorfologiczny. Zwigzane s3 ze stosunkowo rzadko wystepujacymi skatami
serpentynitowymi w Polsce 1 na $wiecie. Wystgpienia serpentynitow w Polsce ograniczajg

si¢ do obszaru Dolnego Slaska, podczas gdy najwicksze w Europie znajduja si¢ na
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Potwyspie Batkanskim (Salihaj i in. 2018), zas na $wiecie w Azji Potudniowej i Poludniowo-
Wschodniej (Galey i in. 2017). Geochemia oraz mineralogia skat serpentynitowych
znaczgco wptywaja na wlasciwosci gleb z nich wytworzonych (Weber 1980, Chardot 2007,
Kierczak 1 in. 2016, Pedziwiatr i in. 2018). Najbardziej rozpoznawalng strukturg
wystepowania skal serpentynitowych na powierzchni kontynentéw stanowi forma ofiolitow,
czyli odstonig¢ skorupy i plaszcza oceanicznego, ktore sg typowe dla wigkszosci gor
warstwowych na catym $wiecie (Malpas 1992), réwniez dla Sudetow. Skaty serpentynitowe
powstaly wskutek uwodnienia mineratow zelazowo-magnezowych ultrazasadowych skat w
warunkach wysokiego pH >10, stosunkowo niskiej temperatury (< 530°C) oraz niskiego
ci$nienia parcjalnego CO> (Roberts i Proctor 1992). Zbudowane sg gléwnie z jednego lub
kilku mineratow z grupy serpentynu, tj. lizardytu, antygorytu lub chryzotylu (Weber 1980,
Malpas 1992). Mianem gleb serpentynitowych okresla si¢ réwniez te wyksztalcone na
perydotycie, czyli prekursorze serpentynitu, cho¢ istnieja rdznice geomorficzne i
pedologiczne migdzy tymi dwiema ultramaficznymi skatami (Alexander 2009). To
uproszczenie stosowane jest na potrzeby badan flory ze wzgledu na znikome réznice migdzy
roslinno$cig na nich wystepujaca (Alexander 2009).

Skaty i1 gleby serpentynitowe wykazuja duza zmienno$¢ zaleznie od miejsca ich
wystepowania (Proctor i Nagy 1993, Zomierz 2007, Kierczak i in. 2021). Laczy je zespot
cech, okreslanych mianem kompleksu serpentynitowego (dost. serpentnine syndrome; Jenny
1980, D’Amico 1 Previtali 2012), przez innych nazywany takze problemem
serpentynitowym (Brooks 1987) lub czynnikiem serpentynitowym (Salihaj i Bani 2018). Do
specyficznych cech zalicza si¢ wysoka zawarto$¢ magnezu przy niskiej zasobnosci w wapn,
z czego wynika odwrdcenie migdzy nimi proporcji w glebie oraz podwyzszong zawarto$¢
metali cigzkich (Ni, Cr, Co). Do niespecyficznych witasciwosci gleb serpentynitowych
nalezy szereg cech fizyko-chemicznych gleb, w tym duzy udziat frakcji szkieletowych, niska
pojemno$¢ wodna, niedobory podstawowych sktadnikoéw pokarmowych (N, P, K) (Walker
1954, Brooks 1987, Brady i in. 2005, Kierczak i in. 2021). Jak podaje literatura siedliska
serpentynitowe odznaczaja si¢ zréznicowanym stopniem nat¢zenia poszczegoélnych
czynnikéw kompleksu serpentynitowego (m.in. Proctor i Woodel 1971, Brooks 1987). Z
tego wzgledu w r6znych konfiguracjach moga mie¢ odmienny wplyw na rosliny.

Na ogot wlasnosci gleb serpentynitowych stwarzaja niekorzystne warunki do
wzrostu 1 rozwoju roslin. Niemniej jednak szata siedlisk serpentynitowych nie ustepuje pod

wzgledem bogactwa gatunkowego roslinnosci tozsamych zbiorowisk nieserpentynitowych
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(Proctor i in. 2000, Brkovi¢ i in. 2015), co wigcej, w jej sktadzie wystepuja gatunki rzadkie,
wlaczajac w to endemity (Kruckeberg 1951, Whittaker 1954, Reeves i in. 1999, Galey i in.
2017). Gleby metalono$ne, w tym serpentynitowe, maja bardzo zréznicowany wplyw na
roslinno$¢: od catkowitej toksycznosci dla wszystkich roslin wyzszych do wspomagania
lokalnej flory gatunkéw odpornych na metale. Wptyw ten zalezy on od gatunku roliny,
pierwiastka oraz fizycznych i chemicznych wtasciwosci gleby (Reeves i Baker 2000). W
wielu pracach dotyczacych siedlisk serpentynitowych skoncentrowano si¢ wilasnie na
biogeochemii metali cigzkich (m.in. Samecka-Cymerman 1 in. 2009, Alekseeva-Popova i in.
2015, Zlati¢ i in. 2017, Tomovi¢ i in. 2018). [lo$¢ metali ciezkich akumulowanych przez
ro$liny zalezy od wielu czynnikoéw, m.in. rodzaju skaly macierzystej gleb, zasobnosci
podloza w metale, proporcji migdzy pierwiastkami w glebie oraz zachodzacych pomig¢dzy
nimi interakcji (Bani i in. 2014, Roccotiello 1 in. 2015, Pedziwiatr i in. 2018).

Sposrdod potencjalnie toksycznych metali obecnych w glebach serpentynitowych to
niekiel w najwigkszym stopniu odpowiedzialny jest za stres srodowiskowy roslin z siedlisk
serpentynitowych. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na najwyzsze koncentracje dostgpnych form
niklu w poréwnaniu do pozostalych metali cigzkich w glebach serpentynitowych.
Wspomniany stres srodowiskowy nalezy rozumie¢ jako rekcje roslin na obecnos¢ niklu w
podtozu, ktora prowadzi do zaburzen metabolicznych, a w konsekwencji rowniez czynno$ci
zyciowych roslin. Jest takze przyczyna niedobordéw sktadnikow pokarmowych w wyniku ich
wspotzawodnictwa podczas pobierania lub translokacji w roslinach (Hassan i in. 2019).
Niekorzystne dziatanie tego metalu dotyczy wielu procesow fizjologicznych. Powoduje
wigdnigcie roslin, chlorozy, deformacje, a nawet martwicg tkanek (Seregin 1 Kozhevnikova
2006, Hassan 1 in. 2019). Etiologia tych zmian dotyczy modyfikcji aktywnos$ci enzymow
bioracych wudzial w licznych procesach zyciowych, w tym fotosyntezy, zmian
przepuszczalnosci bton komorkowych, zahamowania wzrostu 1 morfogenezy w wyniku
spadku plastycznos$ci $cian komorkowych (nadmierna lignifikacj), zaburzen podziatu
komorkowego i innych (Seregin i Kozhevnikova 2006). Jednym z objawéw toksycznego
oddzialywania niklu sg zaburzenia wzrostu korzeni. Dochodzi do nich w wyniku
nagromadzenia si¢ reaktywnych form tlenu (ROS ang. reactive oxygen species),
dezintegracji mikrotubul w komorkach strefy wydtuzeniowej, a takze zaburzen dziatania
transporterow auksyn, szczegdlnie PIN2, w merystemie wierzchotkowym korzenia

(LeSkova i in. 2020).



Gatunki zasiedlajace gleby serpentynitowe toleruja podwyzone zawartosci niklu
dzigki mechanizmom adaptacyjnym. Adaptacje roslin do $rodowiska bogatego w metale
ciezkie opierajg si¢ na strategii wykluczania metali przez system korzeniowy (ekskluzja) lub
unieruchomienie ich w korzeniach ro$lin (Vici¢ 1 in. 2014, Tomovi¢ i in. 2018). Translokacja
metali do liSci, a nastgpnie ich opadanie umozliwia detoksykacje roslin (Vergnano-Gambi
1in. 1982, Tomovi¢ i in. 2018). Inne strategie polegaja na regulacji (enzymatyczych i nie-
enzymatycznych) na poziomie funkcjonowania komorki, np. przez podwyzszong pojemnos¢
przeciwutleniajaca, czyli zdolno$¢ do neutralizacji reaktywnych form tlenu (ROS) (Veatch-
Blohm 1 in. 2017, Stanisavljevi¢ i in. 2018). Sa doniesienia wskazujace na istotng role
mikoryzy w detoksykacji niklu (Proctor i Nagy 1993, Sujkowska-Rybkowska i in. 2020),
ale 1 przeczace temu (Doherty 1 in. 2008).

Stres srodowiskowy wywotlany wtasciwosciami siedlisk serpentynitowych dotyczy
takze wysokich zawarto$ci magnezu z réwnoczesng niska zasobno$cig gleby w wapn.
Gatunki zasiedlajace gleby serpentynitowe posiadaja przystosowania, umozliwiajace
wystarczajace pobieranie wapnia nawet przy nadmiernych ilosciach magnezu lub ogolnie
tolerujg niskg zasobno$¢ wapnia (Walker 1 in. 1955, Whittaker 1954, Veatch-Blohm 1 in.
2013). Jedna ze strategii zwigzang z przewaga magnezu nad wapniem w podiozu jest
selektywna translokacja wapnia z korzeni do pedow, pozwalajaca na utrzymanie niskiego
stosunku Mg/Ca w pedach roslin (O’Dell 1 Claassen 2006). Ponadto wigkszos¢
serpentynofitdw odznacza si¢ stosunkowo wysokim poziomem tolerancji na podwyzszone
zawartosci magnezu w podtozu (Asemaneh i in. 2007).

Wsrod metalofitow istnieje wiele gatunkow zdolnych do hiperakumulacji niklu, czyli
anormalnego akumulowania tego metalu. Dla niklu warto§¢ graniczng zaproponowali
Brooks i in. (1977 cyt. za Reeves i Baker 2000), ktora wynosi 1000 mg kg™ s.m. pedow.
Rosliny hiperakumulujace nikiel wyksztatcity wydajne mechanizmy fizjologiczne, ktore
umozliwiaja szybka translokacje z korzeni do pedow oraz unieruchmienie jonow tego
metalu, ktory w roslinach wystepuje gtéwnie w postaci Ni** (Deng i in. 2018). Obecnie na
swiecie rozpoznano okoto 450 hiperakumulatoréw niklu. Geograficznie mozna
zaszeregowac je do dwoch grup. Pierwsza obejmuje rejony tropikalne i subtropikalne, w
ktorych czotowe miejsce pod wzgledem ilosci gatunkow hiperakumulujacych nikiel zajmuja
Kuba, Nowa Kaledonia, wyspy Indonezji oraz Filipiny. Do drugiej grupy naleza tereny
srodziemnonorskie poczawszy od Portugalii przez Wiochy, Batkany, Turcje i kraje

sasiadujace (Reevesiin. 1999, Kazakou i in. 2010, van der Ent i in. 2013, Reeves i in. 2018).
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Zjawisko hiperakumulacji bardzo czesto wystepuje u gatunkéw endemicznych gleb
serpentynitowych, czego przyktadem sa Geissois pruinosa z Nowej Kaledonii (Losfeld 1 in.
2015) lub Alyssum murale 1 A. corsicum z rejondw s$rodziemnomorskich (Broadhurs 1
Chaney 2016). We florze serpentynitowej Polski brak gatunkéw endemicznych oraz
hiperakumulujacych nikiel.

Dolnoslaskie siedliska serpentynitowe, mimo ich niewielkiej powierzchni i
stosunkowo matego zroznicowania biocenotycznego oraz wysokiego stopnia przeksztatcen
antropogenicznych wigkszosci ekosystemow, daja okazje do interesujgcych badan
ekologicznych. W niniejszej pracy dazono do poznania ekologii gatunkow cieptolubnych
muraw 1 odpowiedzi na pytanie, czy opanowanie siedlisk dolno$laskich serpentynitow
wymagato u nich wyksztalcenia szczegdlnych cech przystosowawczych do specyficznych
czynnikéw edaficznych. Nawet niewielkie ptaty muraw stanowig ostoje réznorodnosci
biologicznej w krajobrazie kulturowym. Intencja autorki byto przede wszystkim poznanie
natury osobliwych wlasciwosci siedlisk serpentynitowych 1 ich konsekwencji
ekologicznych. Bytoby jednak wskazane, zeby wyniki badan mogly by¢ réwniez

wykorzystane w ochronie tych cennych siedlisk przyrodniczych.
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2. Cel i zakres pracy

Zbiorowiska cieptolubnych muraw wystepujacych na serpentynitach maja istotne
znaczenie dla roznorodnosci florystycznej 1 biocenotycznej obszaru Przedgorza Sudeckiego,
a takze dla odrebnosci jego szaty roslinnej na tle regionu. W sktadzie gatunkowym tych
muraw wystepuja gatunki roslin spotykane takze w podobnych zbiorowiskach na innych
podtozach skalnych. Stato si¢ to przestanka do podjecia badan, ktérych celem jest
poréwnawcza analiza reakcji populacji wybranych gatunkow z serpentynitéw i1 kontrastowo
odmiennych podtozy skalnych (granity, wapienie) na specyficzne czynniki kompleksu
serpentynitowego. Badania dotyczyly rozproszonych obiektow, ktore maja charakter wysp
srodowiskowych na obszarach rolniczych. Do analiz poréwnawczych wybrano gatunki
wystepujace na wszystkich trzech rodzajach podtozy geologicznych.

Do gléwnych zadan badawczych nalezato:

1. opis i poréwnanie roslinnosci muraw badanych na serpentynitach, granitach i
wapieniach;

2. poznanie zaleznos$ci pomiedzy wiasciwosciami siedlisk a kompozycja gatunkowa,
roznorodnosciag oraz produktywnos$cig cieptolubnych muraw z serpentynitow,
granitow oraz wapieni;

3. poréwnanie zdolnosci do akumulacji badanych pierwiastkow (makro-,
mikroelementow oraz wybranych pierwiastkow §ladowych) dla wybranych
gatunkéw wskaznikowych na naturalnych siedliskach oraz w warunkach
doswiadczalnych;

4. poznanie tolerancji wybranych gatunkéw wskaznikowych reprezentujacych
populacje serpentynitowe oraz z innych podtozy geologicznych na charakterystyczne
wlasciwosci geochemiczne gleb serpentynitowych. Dazono do ustalenia czy u
populacji wybranych gatunkdéw z serpentynitow wystepuja przystosowania do
specyficznych czynnikow edaficznych wyrazajace si¢ tolerancja na nikiel w réznych

konfiguracjach koncentracji magnezu i wapnia oraz pobieraniem tych pierwiastkow.
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3. Charakterystyka obszaru badan

3.1 Lokalizacja badanych obiektow

Powierzchnie badawcze wyznaczono na obiektach, ktérymi byly platy muraw
kserotermicznych, wystepujace jako fragmenty roslinno$ci o charakterze péinaturalnym. W
wiekszosci wystepuja one jako siedliska antropogeniczne w otoczeniu kamieniolomow, na
nieuzytkowanych fagkach i1 pastwiskach oraz jako powierzchnie marginalne (nieuzytki) w
krajobrazie rolniczym. Przy wyborze obiektow na wapieniach i granitach kierowano si¢
kryterium podobienstwa skladu gatunkowego do muraw z serpentynitow. Wybierano
murawy z gatunkami obecnymi na stanowiskach z serpentynitow. Z zestawu wspolnych
gatunkéw (por. rys. 10) do szczegdtowych badan poréwnawczych wybrano takie, ktore
wystepowaty w stosunkowo liczebnych populacjach, tak by nie stwarza¢ ryzyka ich zaniku
na stanowiskach. Wyznaczono tacznie 76 powierzchni badawczych: 20 na wapieniach, 24
na granitach oraz 32 na serpentynitach, w obrebie wzgorz usytuowanych w granicach trzech
makroregionOw — Przedgorza Sudeckiego (332.1), Sudetow Zachodnich (332.3) oraz
Wyzyny Slaskiej (341.1) (Kondracki 2001).

Legenda:

Poland

Opolszczyzna:

1 — Ligota Dolna
2 — Szezepanek

3~ Szymiszow

4 — Gogolin

S -
{\\/[J \x_f ?ﬂ
{N

(_\} Dolny Slask:
L 5 — Szklary

/.é_vl 15 10 j‘J .1 7 6 — Str=elin

S
14 o o4 7 — Goseigcice
b\\\q e, '?'5, ¢ & — Stupice
LN 2~ .3-1\\ P o ey v
J ' 4 9 — Przemilown
50 km -{_\ fi_ P 10— Nasfawice
= H , \—IMJ} b 11 — Sobétka
i f\,\ = 12 — Chwatkew
¥ 13— Gogofow

14 — Wojecieszow
15 - Mysfow

Rys. 1. Rozmieszczenie badanych obiektéw

Stanowiska serpentynitowe, ktére znajdowaty si¢ w rejonie Sobdtki, Nastawic,
Przemitowa, Stupic oraz Gogolowa naleza do mezoregionu Masywu Slezy w obrebie

Przedgorza Sudeckiego. W obszarze tego mezoregionu wyznaczono réwniez powierzchnie

12



badawcze w granitowej czesci Masywu Slezy — w Chwatkowie. Wiekszo$é powierzchni
nagranitowych byla usytuowana na wzgorzach Strzelinskich — w Goscigcicach i1 okolicach
Strzelina, nalezacych do mezoregionu Wzgo6rz Niemczansko-Strzelinskich 1 makroregionu
Przedgorza Sudeckiego. Nawapienne stanowiska wyznaczono na obszarze Sudetéw
Zachodnich w mezoregionie Gor Kaczawskich (Wojcieszow, Mystow) oraz na terenie
Wyzyny Slaskiej (Ligota Dolna, Szczepanek, Szymiszow, Gogolin) w obrebie mezoregionu
Chelm (regionalizacja fizycznogeograticzna wg Kondrackiego 2001). Badania prowadzono
poza obszarami chronionymi.

Podstawowe dane opisujace lokalizacj¢ powierzchni badawczych przedstawiono w

tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie badanych obiektow. Stanowiska z granitow, serpentynitow 1 wapieni
oznaczono literami G, S1 W

Symbol . . Wspotrzedne Wysoko$é Jednostka

Lp. | stanowiska Miejscowose geograficzne m n.p.m. fizjograficzna

| Gl Sobotka N 209 Masyw Slezy

2| & Sobotka RS 207 Masyw Slezy

3| 63 Sobétka R 203 Masyw Slezy

4| G4 Sobotka Y 201 Masyw Slezy

5| G5 Sobotka Sl 204 Masyw Slezy

6| G5 Sobotka RS 193 Masyw Slezy

71 Gé6 Sobétka R 193 Masyw Slezy

8 | G7 Sobotka N 196 Masyw Slezy

9| G8 Sobotka RS 197 Masyw Slezy

10 Gl1 Chwatkow I}\EI fgﬁgg,‘ 182 Masyw Slezy

1| G2 Chwatkow S 186 Masyw Slezy

12 GI13 Chwatkow I}\EI fgﬁﬁ,‘ 189 Masyw Slezy

13| G9 Strzelin R 165 | “7eoma Niemezaisko:
14| Gl10 Strzelin R les | “7eoa Niemezaisko:
15| Gl4 Goscigcice RGN 207 | Wreoa Niemezahsko-
16| G5 Goscigeice RGN 227 | Wreoa Niemezansko-
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Symbol . s Wspotrzgdne Wysokosé Jednostka

Lp. | stanowiska Migjscowosc geograficzne m n.p.m. fizjograficzna

17| Gl6 Gosciecice R 205 | Wreora Niemezaisko-
18| G17 Gokcigeice R 224 | Wreora Niemezahsio-
19| GI8 Gosciecice R 204 | Weelra Nemezbsko-
20| G19 Gosciecice RRGI 205 | Wreora Niemazaisko-
21| G20 Gosciecice RRGI a1 | Wreoa Niemezahsko-
2| G621 Gokcigeice R 219 | Wreora Niemezahsko-
3| G2 Gosciecice RS 233 | Weeora Memezabsko-
24| G23 Goscigcice RRGh 204 | Wreoa Niemazahsio-
25| sl Sobotka s 197 Masyw Slezy

26| 2 Sobotka R 202 Masyw Slezy

27| s3 Sobotka RS 198 Masyw Slezy

28 S4 Przemitow I}\EI fgi;(l)g,‘ 270 Masyw Slezy

29| S5 Przemitow SR 271 Masyw Slezy

30| s6 Przemitow B! 272 Masyw Slezy

31| 87 Przemilow RS 273 Masyw Slezy

32|  sis Gogotow RSl 335 Masyw Slezy

33| si6 Gogolow ey 338 Masyw Slezy

34| s17 Gogotow RS 325 Masyw Slezy

35| SIS Gogolow R 275 Masyw Slezy

36| S19 Stupice N 291 Masyw Slezy
7S Newiee | NRROT | | il
38 S9 Nastawice I;:] fgig;g,‘ 189 Kamienny Grzbiet
39 S10 Nastawice I}\EI fgig gf,‘ 191 Kamienny Grzbiet
40 S11 Nastawice I;:I fgig gg: 190 Kamienny Grzbiet
41| s12 Nastawice R 183 Kamienny Grzbiet
42 S13 Nastawice I}\EI fgig 2§ : 170 Kamienny Grzbiet
43| Sl4 Nastawice RS 169 Kamienny Grzbiet
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Symbol . s Wspotrzgdne Wysoko$é Jednostka
Lp. | stanowiska Migjscowosc geograficzne m n.p.m. fizjograficzna
44| 20 Nastawice RS 182 Kamienny Grzbiet
45 S21 Nastawice I}\EI fggé; 11 : 169 Kamienny Grzbiet
46 S22 Nastawice I;:] fgg(z)g 11 : 172 Kamienny Grzbiet
47 S23 Nastawice I}\EI fggg(l)g‘ 174 Kamienny Grzbiet
48 S24 Nastawice I;:] fgigé é: 173 Kamienny Grzbiet
49 S25 Nastawice I}\EI fgig;j,‘ 173 Kamienny Grzbiet
50 S26 Nastawice I;:I fgig;j,‘ 173 Kamienny Grzbiet
51 S40 Nastawice I;:] fgiggg 169 Kamienny Grzbiet
52 S41 Nastawice N2 I}\EI fgi;;; 169 Kamienny Grzbiet
s s | sy | NEZE | o [P
| s | sy | Mmoo | v
sl s | sy | NmE g | v
o s | swm | Mmoo | Ve s
57 Wi Ligota Dolna I;:] fg (2)322,‘ 331 Chelm
581 W2 Ligota Dolna R 280 Chetm
59 W3 Ligota Dolna I;:] fg(z)gg é: 276 Chelm
60 W4 Ligota Dolna I}\E] fggggg 275 Chelm
61| Wws Ligota Dolna AR 307 Chetm
62| We Szymiszow R 212 Chetm
63| w7 Szymiszéw R 210 Chetm
64| W8 Szczepanek R 221 Chetm
65| W9 Szczepanek R 228 Chetm
6| W10 Gogolin R 187 Chetm
67| Wil Gogolin N 176 Chetm
68| Wi2 Wojcieszow BRI 428 Gory Kaczawskie
69| Wi3 Wojcieszow R 451 Gory Kaczawskie
70| wi4 Wojcieszow BRI 407 Gory Kaczawskie
71| WI5 Wojcieszow R 381 Gory Kaczawskie

15



Symbol Miei s Wspotrzgdne Wysokosé J ednostka

Lp. | stanowiska 1eJScowose geograficzne m n.p.m. fizjograficzna

72| wie Wojcieszow N 412 Gory Kaczawskie
, N 50°55.85' . .

73 W17 Mystow E 15°59.83' 541 Gory Kaczawskie
. N 50°55.85' . .

74 W18 Mystow E 15°59.83' 541 Gory Kaczawskie
, N 50°55.86' . .

75 W19 Mystow E 15°59.74' 538 Gory Kaczawskie
. N 50°55.86' . .

76 W20 Mystow E 15°59.73' 539 Gory Kaczawskie

'Kamienny Grzbiet lezy w obrebie jednostki fizjograficznej Masywu Slezy, nazwy
zwyczajowej uzyto w celu wyodrebnienia obiektéw potoznych na izolowanych
wzniesieniach w stosunku do gléwnej cze$ci masywu

3.2 Geologia i rzezba obszaru badan

3.2.1 Przedgérze Sudeckie — Masyw Slezy (332.13), Wzgérza
Niemczansko-Strzelinskie (332.14)

Przedgorze Sudeckie do konca oligocenu byto integralng czescig Sudetow, jednak po
tym okresie, w wyniku aktywnosci tektonicznej, blok Przedgoérza ulegt przemieszczeniu.
Jest to rownina z kilkoma wzniesieniami, z ktorych najwyzszym jest Masyw Slezy. W
obregbie makroregionu, wyznaczono siedem mezoregiondw (Kondracki 2001). Obszar ten
lezy w granicach bloku przedsudeckiego, w ktérym centralne miejsce zajmuje kra
sowiogorska o powierzchni okoto 600 km?, wyniesiona w okresie orogenezy warcyjskie;.
Od wschodu graniczy ze strefs Niemczy, od péocy z masywem Slezy, natomiast na

poludniu z gabrem Nowej Rudy (Stupnicka i Stempien-Satek 2016).

Mezoregion Masywu Slezy nalezy do najwyzszego terenu Przedgorza Sudeckiego z
kulminacyjnym szczytem Slezy (718 m n.p.m) wyniesionym o okoto 500 m ponad poziom
Niziny Slaskiej. Masyw Slezy stanowi najwieksza cze$¢ ofiolitu sudeckiego (Zelazniewicz
2015). Jest to fragment wypigtrzonego grzbietu skorupy oceanicznej, ktory ulegt procesom
denudacyjnym. Potudniowa, nizsza cz¢$é Masywu Slezy tworza wzniesienia zbudowane z
serpentynitow, od zachodu Wzgorza Kietczynskie z najwyzszym wzniesieniem Szczytna
(466 m n.p.m.) oraz od potudnia Wzgorza Oleszenskie z Radunig (573 m n.p.m.).
Izolowanymi od gléwnej czesci ofiolitu §lgzanskiego odstonigciami serpentynitu sg
mniejsze masywy w Sobodtce (bez nazwy) i Kamienny Grzbiet (kulminacja 201 m n.p.m.) w

rejonie wsi Nastawice — Jordanow Slaski. Na terenie Kamiennego Grzbietu w Nastawicach,
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znajduje si¢ czynny kamieniotom serpentynitu, uzywanego jako surowiec drogowy i drugi
nieczynny obecnie od strony Jordanowa.

Skaty granitowe w Masywie Slezy sa cze$cig Masywu Strzegom-Sobotka. Powstaty
w okresie dolnego permu, okoto 266 milionéw lat temu (Depciuch 1971 za Majerowicz
1979). Ze wzgledu na bardzo dobre wlasciwosci fizyczno-techniczne granitoidy Masywu
Strzegom-Sobotka sg cennym surowcem skalnym o duzym znaczeniu gospodarczym,
wykorzystywanym do produkcji kamieni drogowych, budowlanych oraz kruszywa. Ztoza te
byly juz eksploatowane w XVII wieku (Majerowicz 1979), a wspotczesnie uzytkuje si¢
okoto 43 zt6z, gtownie w okolicy Strzegomia (Sachanbinski 1 in. 2015).

Powierzchnie badawcze wyznaczano w obrebie znalezionych ptatow muraw w
wigkszosci przypadkéw na skarpach nieczynnych wyrobisk serpentynitu w okolicach
miejscowosci: Gogotowa, Stupic, Nastawic Przemitowa, Sobotki oraz Szklar. Powierzchnie
nagranitowe wytyczono w pétnocno-zachodniej oraz pétnocnej czesci podndza Slezy — na
terenie wsi Chwatkéw oraz Sobotki, takze w sasiedztwie wyrobisk tego surowca.

Wzgbérza Niemczansko-Strzelinskie stanowia rozlegly obszar Przedgorza
Sudeckiego o zrdznicowanej rzezbie terenu, co stanowito podstawe do wydzielenia wielu
mikroregionow (Kondracki 2001). W budowie geologicznej Wzgoérz Niemczansko-
Strzelinskich mozna wyr6zni¢ granity, skaly metamorficzne, jak réwniez bazalty (Migon i
Kasprzak 2015). Wzgdrza Strzelinskie czg¢éciowo utworzone sa z granitoidow
wyksztatconych w p6Zznym paleozoliku. Granitoidowg intruzj¢ w cz¢$ci pétnocnej w okolicy
Strzelina stanowig granity, w cz¢$ci poludniowej natomiast, dominujg tonality i1 dioryty
kwarcowe. Strzelin stynie z wyrobisk granitu, ktory wystepuje tam w dwoch odmianach:
biotytowej i dwutyszczkowej. Wzgdrza Niemczanskie utworzone sg z granitow, sjenitow,
bazaltéw oraz skat metamorficznych. Wzgoérza Szklarskie, z najwyzszym szczytem
Siodlasta (384 m n.p.m.), potozone we wschodniej cze$ci Wzgoérz Niemczanskich,
utworzone s3 z miodopaleozolicznych serpentynitow (Staffa 2008a). W miejscowosci
Szklary eksploatowano ztoza niklonos$nych rud, w ktorych zawarto$¢ niklu dochodzita
nawet do 12%, a $rednio wynosita okoto 1-2% (Staffa 2008b). Powierzchnie badawcze
wyznaczono tam na murawach kserotermicznych wchodzacych w sktad nieuzytkowanych
pastwisk oraz w wyrobiskach nieczynnych kamieniotlomow w pdinocnej czgsci Masywu

Szklar.
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3.2.2 Sudety Zachodnie — Gory Kaczawskie (332.35)

Gory Kaczawskie lezg w obrgbie Sudetoéw Zachodnich i rozciggajg si¢ migdzy doling
rzeki Bobr na zachodzie a Nysy Szalonej na wschodzie. Na tle dominujacego w tej czgsci
Sudetow granitowego bloku Karkonoskiego Gory Kaczawskie odznaczaja si¢ duzym
zroznicowaniem budowy geologicznej. Tworza je cztery rozlegle masywy — Grzbiet
Potocny (kulminacja 714 m n.p.m.), Grzbiet Poludniowy (kulminacja 720 m n.p.m, Grzbiet
Maty (kulminacja 561 m n.p.m) i Grzbiet Wschodni (671 m n.p.m). W pasmie Grzbietu
Wschodniego, ciggnacego si¢ na dtugosci okoto 15 km - znajduje si¢ zbudowany z wapieni
masyw Mitka z kopula (596 m) goérujaca nad Wojcieszowem. Charakterystycznym
elementem rzezby terenu sg liczne zjawiska krasowe oraz jaskinie, zlokalizowane gltoéwnie
w okolicach Wojcieszowa. W bardzo urozmaiconej budowie geologicznej Gor Kaczawskich
przewazaja zielence, natomiast w okolicy Wojcieszowa wapienie krystaliczne (Migon 1
Kasprzak 2015). Sa to w glownej mierze skaty staropaleozoiczne, ktore ulegty sfatldowaniu
podczas orogenezy kaledonskiej, a nastepnie przemieszczeniu w pdzniejszych fazach
gorotworczych (Kondracki 2001).

Dziatalno$¢ cztowieka, zwigzana z przemystem wydobywczym, w znacznym stopniu
wptyneta na rzezbe terenu. Na terenie Gor Kaczawskich wystepuja, najliczniej z catego
terenu Sudetéw, wyrobiska skalne. Ztoza skat wegglanowych eksploatowano dla celow
przemystu hutniczego, wapienniczego, chemicznego lub spozywczego. Byly
wykorzystywane takze do celow dekoracyjnych, zwlaszcza marmury wojcieszowskie w
XVII wieku (Sawicki 1979).

Powierzchnie badawcze wyznaczono na terenie nieczynnych kamieniotomow
wapienia ,,Mitek” oraz ,,Gruszka” w Wojcieszowie, a takze okoto 4 km na potudnie w

Myslowie.
3.2.3 Wyzyna Slaska — Chelm (341.11)

Mezoregion Chelmu stanowi przedluzenie Garbu Tarnogérskiego 1 znajduje si¢
miedzy Roéwning Opolska a Kotling Raciborska. Utworzony jest z dolomitéw i wapieni
triasowych. Najwyzszym punktem Chetmu jest Géra Sw. Anny (400 m n.p.m.) potozona na
szczatkach komina wulkanicznego (Kondracki 2001). Garb Chelmu powstat wskutek
ruchow tektonicznych w trzeciorzedzie zwigzanych z fatdowaniem alpejskim. Doszto wtedy
do wypigtrzenia mas skalnych z karbonu i triasu (Stefaniak i in. 2008). Na obszarze

przylegtym do Goéry Swietej Anny pozyskiwano wiele surowcow skalnych, takich jak
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nefelinity, piaski i zwiry czy krzemienie, jednak triasowy wapien mial najwigksze znaczenie
gospodarcze. Wykorzystywano go jako material budulcowy. Wystepowat w postaci
skalnych ptyt ptytko zalegajacych pod warstwa gleby. Wapienie wykorzystywano réwniez
do produkcji wapna oraz cementu. Wiele nieczynnych kamieniotlomow wapieni triasowych
znajduje sic w okolicach Gory Swietej Anny, m.in. na terenie Gogolina, Ligoty Dolnej,
Szczepanka oraz Szymiszowa (Niedzwiedzki i in. 2012), w obrebie ktérych wyznaczono

powierzchnie badawcze (por. rys. 1 oraz tab. 1).

3.3 Klimat

3.3.1 Przedgorze Sudeckie — Masyw Slezy (332.13), Wzgérza
Niemczansko-Strzelinskie (332.14)

Przedgorze Sudeckie, ze wzgledu na warunki klimatyczne, zaliczane jest do Regionu
Dolnoslaskiego Srodkowego (R-XXIV) (Wos 1999). Cechuje sie¢ on do$¢ czestym
wystepowaniem dni przymrozkowych, zwtlaszcza bez opadu, natomiast na tle regionu,
mrozna pogoda jest rzadziej notowana (Wo$ 1999). Na czynniki ksztattujace warunki
klimatyczne Przedgorza Sudeckiego wptywaja gtownie Niz Islandzki 1 Wyz Azorski (Staffa
2005). Charakterystyczng cechg klimatu tego rejonu jest wystepowanie lokalnych wiatrow,
sposrod ktorych najbardziej znanym jest fen, na ktory wplywa rzezba terenu (Sobik 2005).
W okolicy Masywu Slezy odnotowuje si¢ wieksze zachmurzenie, rowniez czesciej
wystepuja opady lub burze. Srednia miesi¢czna temperatura dla tego rejonu wynosi okoto 8
°C. Srednie roczne opady wahaja si¢ w przedziale 630—770 mm, w zaleznosci od rejonu

Przedgorza (Staffa 2005).

3.3.2 Sudety Zachodnie — Gory Kaczawskie (332.35)

Klimat Sudetow Zachodnich wpisuje si¢ w warunki sgsiadujgcych pasm gorskich.
Na lokalne formowanie si¢ klimatu wptywaja uktad pasm gorskich oraz uktad kotlin.

Gory Kaczawskie pod wzgledem klimatu zaliczane s3 do II Regionu
Jeleniogorskiego, do pietra b, czyli umiarkowanie cieptego (Glowicki i in. 2005 — podziat
Sudetéw wg A. Schmucka 1960). Obejmuje on obszary na wysokosci 450—600 m. n.p.m. i
charakteryzuje si¢ wydluzonym okresem trwania zimy termicznej, ktora konczy si¢ w
pierwszej dekadzie marca. Srednia roczna temperatura dla okolic Wojcieszowa, potozonego

w sasiedztwie powierzchni badawczych, wynosi 7.5°C, a $rednie roczne opady (styczen—
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grudzien) 800 mm. Pokrywa $niezna utrzymuje si¢ przez okolo 60 dni, a czas trwania

meteorologicznego okresu wegetacyjnego wynosi okoto 200 dni (Glowicki 1 in. 2005).
3.3.3 Wyzyna Slaska — Chelm (341.11)

Warunki pogodowe Opolszczyzny wpisuja si¢ w cechy klimatu umiarkowanego o
cechach przej$ciowych miedzy wariantem morskim a kontynentalnym (Stefaniak i in. 2008).
Zgodnie z podziatem Polski na regiony klimatyczne wedlug Wosia (1999) obszar ten nalezy
do Regionu Dolnoslgskiego Potudniowego (R-XXV), ktory wyroznia si¢ na tle rejonu
mniejszg liczba dni z przymrozkami lub mrozami. Przewaza pogoda umiarkowanie ciepta.

Obszar Chetmu jest jednym z najbardziej ustonecznionych rejondw wojewoddztwa
opolskiego. Wartos¢ sredniorocznego ustonecznienia rzeczywistego rowna jest okoto 1400
godzin rocznie. Srednia roczna temperatura w styczniu wynosi od -3 do -2 °C, natomiast w
lipcu 17-18 °C. Roczne sumy opaddw tego rejonu wynosza 700—750 mm. Przewazaja wiatry

z kierunkow potnocnego oraz zachodnio-potnocnego (Stefaniak i in. 2008).

3.4 Roslinnos¢

3.4.1 Przedgorze Sudeckie — Masyw Slezy (332.13), Wzgérza
Niemczansko-Strzelinskie (332.14)

Przedgorze Sudeckie nalezy do Podprowincji Hercynsko—Sudeckiej, Dziatu
Sudeckiego w obrgbie Prowincji Gorskiej. Okreg Pogorza i Przedgoérza Sudeckiego,
ustalony wedlug granic geobotanicznych, obejmuje m.in. podokregi Slezanski oraz
Niemczansko-Strzelinski (Szcze$niak 1 Kacki 2015). Wskutek dziatalnosci cztowieka
ros$linno$¢ ulegta synantropizacji. Wyksztalcily si¢ zastgpcze zbiorowiska, w tym bory
swierkowe lub sosnowe, ktore gatunkowo roznig si¢ od roslinno$ci potencjalnej dla tego
rejonu. Zachowane fragmenty zbiorowisk zgodne z ros§linnoscig potencjalng, to swietliste
dabrowy z debem bezszypultkowym (Quercus petraea) oraz buczyny, ktére zostaty w
wigkszoéci wyparte przez monokultury §wierkowe (Zotnierz 2011a). Roélinno$¢ chroniona
jest w dwoch rezerwatach Laka Sulistrowicka i Gora Radunia. W ostatnim czasie w gornych
partiach Raduni doszto do wielkopowierzchniowego wylesienia w obrebie sztucznych
swierczyn.

Cieplolubne murawy cechuje bogactwo ro$lin zielnych, czesto sg to gatunki
chronione. Na obszarze Masywu Slezy oraz Wzgérz Niemczansko-Strzelinskich

stwierdzono obecnos¢ krytycznie zagrozonych gatunkéw roélin (CR) dla Dolnego Slaska w
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czgsci zwigzane] z roslinnoscig cieplolubnych muraw: marzanki pagorkowej (Asperula
cynanchica) oraz turzycy niskiej (Carex humilis), a takze czys$cca prostego (Stachys recta)
— gatunku zagrozonego (EN). Na opisywanym obszarze wystepuje rowniez glowienka
wielkokwiatowa (Prunella grandiflora), zaliczana do gatunkow narazonych (VU) w tym
rejonie (Szczesniak 2003). Na obszarze Masywu Slezy wyksztalcity sie bogate zbiorowiska
muraw, z ktorych rzadkoscia sa murawy serpentynitowe w skladzie z owsica takowsa
(Avenula pratensis) (Szczesniak 1 Kacki 2015). Ptaty muraw czesto wystepuja na skarpach
nieczynnych wyrobisk skalnych lub jako niewielkie polany w lasach.

Na terenie Masywu Slezy wystepuje wicksza cze$é stanowisk tzw. paproci
serpentynitowych, do ktérych naleza gatunki z rodzaju zanokcica Asplenium:
A. adulterinum, A. cuneifolium i A. adiantum-nigrum. Stanowiska te chronione sg jako
uzytki ekologiczne. Wymienione paprocie majg nieliczne izolowane stanowiska rowniez na
odslonieciach serpentynitow w gldéwnym pasmie sudeckim. Sg osobliwoscia florystyczng

wyrézniajaca Sudety i ich Przedgorze w skali kraju (Zonierz 2011a).
3.4.2 Sudety Zachodnie — Gory Kaczawskie (332.35)

Okreg Sudetéw Zachodnich jako jednostka geobotaniczna nalezy do Prowincji Gorskiej,
Podprowincji Hercynsko-Sudeckiej. Ro$linno$¢ tego obszaru cechuje wystepowanie
gatunkoéw atlantyckich oraz subatlantyckich. Szata ro§linna podokrggu Gor Kaczawskich nie
wykazuje pietrowosci, poniewaz s3 to niskie gory, osiggajace wysokos¢ do 750 m n.p.m.
Gory Kaczawskie ze wzgledu na urozmaicong budowe geologiczng charakteryzuja sig
ogromnym bogactwem rozmaitych siedlisk. (Szczgsniak 1 Kacki 2015). Wystepuja tutaj
gatunki wapieniolubne, czesto rzadkie, takie jak storczyk drobnokwiatowy (Orchis
ustulata), butawnik czerwony (Cephalanthera rubra), goryczuszka gorzkawa (Gentianella
amarella) i wiele innych (Kwiatkowski 2006b). Jedynie w tym rejonie Sudetow znajdujg si¢
stanowiska jezycznika zwyczajnego (Phyllitis scolopendrium) (Kacki 1 in. 2003). Na ksztatt
szaty ro$linnej Gor Kaczawskich wplywa istotnie zrdznicowanie geologiczne, ktérego
konsekwencjg jest duza rozmaito$¢ wilasciwosci gleb. Zaleznie od rodzaju podtoza
wyksztalcity si¢ rdzne zespoty roslinne. Na wystepujacych w przewadze glebach kwasny
lub obojetnych znajduja sie¢ dabrowy, buczyny, lasy iglaste oraz dgbowo-grabowe, a takze
murawy naskalne. Jako zbiorowiska zastepcze na tych terenach pojawiajg si¢ taki, murawy
napiaskowe lub zbiorowiska synantropijne. Na redzinach i prargdzinach bogatych w weglan

wapnia wystepuja zbiorowiska kalcyfilne, zwlaszcza cieptolubne buczyny oraz kseryczne
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zaro$la 1 murawy. Istnieja réwniez niewielkie powierzchnie z glebami o podwyzszonej
zawartosci metali cigzkich, zasiedlone przez lasy lisciaste, zbiorowiska potnaturalne, taki,
murawy, zarosla 1 inne (Kwiatkowski 2006a). W gérnych partiach Gor Kaczawskich rosng
wprowadzone przez cztowieka drzewostany Swierkowe, towarzysza im tagki, ponizej
wystepuja lasy liSciaste oraz pola uprawne. W obrebie Gor 1 Pogérza Kaczawskiego, m.in.
na terenie gminy Wojcieszow, znajduja si¢ obszary chronione wiaczone do sieci Natura
2000, a takze rezerwaty. Szczeg6Olne walory przyrodnicze zawdzigeczaja wyjatkowemu
bogactwu siedlisk przyrodniczych (25 typow siedlisk) w tym cieptolubnych buczyn
storczykowych (*9150), skal wapiennych i neutrofilnych z ro§linno$cia pionierska (*6110)
lub podgorskich 1 wyzynnych rumowisk wapiennych ze zbiorowiskami ze Stipion
calamagrostis (*8160), a takze wystepowaniu gatunkow roslin oraz zwierzat szczeg6lnej
ochrony, m.in. paproci wlosocienia delikatnego (7richomanes speciosum), ktora wystepuje

tutaj na jedynym stanowisku w Polsce (Swierkosz i Szczesniak 2012).
3.4.3 Wyzyna Slaska — Chelm (341.11)

Mezoregion Chelmu usytuowany w obszarze makroregionu: Wyzyny Slaskiej
(Kondracki 2001) lezy na terenie bogatym w surowce mineralne. Z eksploatacja zt6z wigze
si¢ wysoki poziom uprzemystowienia rejonu oraz duze zaggszczenie ludnosci. Niewatpliwie
czynniki te wplywaja niekorzystnie na ro$linnos¢ obszaru. W rejonie Chelmu wyksztalcity
si¢ nawapienne zbiorowiska cieptolubnych roslin. Niektore z nich obj¢te sa prawng ochrona,
jak na przyktad rezerwat florystyczny ,,Ligota Dolna”. Ochrong obj¢te sg takze zbiorowiska
le$ne, takie jak ,,Kamien Slaski” chronigcy cze$¢ lasu mieszanego z jarzebem brekinig w
sktadzie oraz ,,Ptuznica” z okazatymi bukami i grabami (Kondracki 2001).

Siedliska gatunkéw cieptolubnych Slaska Opolskiego potozone sa gtéwnie w obrebie
dwoch rejondéw, z czego jednym z nich stanowi Masyw Chelmu. Wapienne stanowiska
naskalne sg miejscem wystepowania pionierskich gatunkow takich jak czosnek skalny
(Allium montanum), rojownik pospolity (Jovibarba sobolifera) lub kostrzewa sina (Festuca
pallens) (Szczegsniak 2004).

W krajobrazie Chetmu, lezacego w obrebie Slaska Opolskiego przewazajg pola
uprawne 1 cho¢ s3 to antropogeniczne zbiorowiska, to warto zwroci¢ uwage na obecno$¢
zespotow roslinnych zwigzanych z wystepowaniem gleb wapiennych. W rejonie Chetmu
znajduje si¢ wiele wyrobisk wapieni, ktorym towarzysza zespoty z podbiatem pospolitym

1 wiechling splaszczong Poo-Tussilaginetum farfarae (Nowak 2004). W miejscach suchych,
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cieptych o wystawie potudniowej lub poludniowo-zachodniej Masywu znajduja si¢ rowniez
murawy kserotermiczne (klasa Festuco-Brometea) z rzadkimi gatunkami: szafirkiem
migkkolistnym (Muscari comosum), przewiercieniem sierpowatym (Bupleurum falcatum)
lub zarazg czerwona 1 przytuliowa (Orobanche lutea 1 O. caryophyllacea) (Szczg¢$niak

2004).
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4. Material i metody

4.1 Prace terenowe

4.1.1 Badania wplywu wlasciwosci siedlisk na kompozycje i roznorodnos¢

gatunkowq roslinnosci cieplolubnych muraw

Badania terenowe przeprowadzono w okresie od lipca do sierpnia w 2014 oraz o tej
samej porze w 2015 roku. Obiekty badawcze wybrano w obregbie ptatow cieptolubnych
muraw wystepujacych na serpentynitach, granitach oraz wapieniach ze wspdlnym zestawem
gatunkow (por. rys. 10). Do najczestszych gatunkdéw, wspolnych dla wszystkich podtozy,
nalezaly mie¢dzy innymi: wilczomlecz sosnka (Euphorbia cyparissias L.), krwawnik
pospolity (Achillea millefolium L.), przytulia wlasciwa (Galium verum L.), macierzanka
zwyczajna (Thymus pulegioides L.), biedrzeniec mniejszy (Pimpinella saxifraga L.),
jastrzebiec kosmaczek (Hieracium pilosella L.), dziurawiec zwyczajny (Hypericum
perforatum L.), komonica zwyczajna (Lotus corniculatus L.), a takze gatunki traw z rodzaju
kostrzewa (Festuca sp.) zaliczone do agregacji F. valesiaca agg. oraz F. ovina agg. (por.
rozdz. 4.3.1.1). Wyznaczono tacznie 76 powierzchni badawczych o wymiarach 1x1 m, ktore
w poszczeg6dlnych platach wybierano losowo. Losowo$¢ ograniczono w ten sposob, ze
powierzchni badawczych nie lokowano w zewngtrznych partiach ptatéw w celu uniknigcia
oddziatywan brzeznych na styku z sgsiednimi zbiorowiskami ros$linnymi. Na kazdej
powierzchni wykonano zdjecie fitosocjologiczne. IlosSciowos¢ gatunkdéw wyrazano w skali
procentowej. Przy opisie roslinnosci postuzono si¢ kwadratowg ramg o boku 1 m, z
wnetrzem podzielonym na pola 10x10 cm. Pozwolito to na precyzyjne szacowanie pokrycia
przez dany gatunek z doktadno$cig ponizej 1%. Wszystkie nazwy gatunkow w niniejszej
pracy podano wedlug Mirka 1 in. (2002).

Badania obejmowaly takze pobranie prob biomasy roslinnosci z warstwy zielnej oraz
mszysto-porostowej. Nadziemne czgéci pobierane byty w czterech powtorzeniach z losowo
wybranych miejsc w obrebie powierzchni badawczej z wykorzystaniem ramki o wymiarach
10x10 cm.

Jednoczes$nie z badaniami roslinnosci rejestrowano parametry siedliskowe zwigzane
z topografig. Za pomoca odbiornika GPS okre§lano wspolrzgdne geograficzne powierzchni
badawczych oraz wysoko$¢ hipsometryczng. Wystawe okreslano z uzyciem kompasu, kat

nachylenia stoku szacowano z wykorzystaniem klinometru. Dla kazdej powierzchni
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okreslano takze migzszo$¢ gleby, za pomoca skalowanego stalowego ostrza, nakluwajac ja
w pieciu miejscach, wedlug stalego wzoru (rozmieszczenie 5 oczek na kostce do gry).
Ponadto do dwoch cylinderkow (V=100 cm?) pobierano proby gleby o nienaruszone;

strukturze, w celu okreslenia jej wtasciwosci fizycznych.

4.1.2 Badania zaleznosci pomiedzy skladem mineralnym gleb i roslin z

cieplolubnych muraw

Z powierzchni badawczych pobierano proby gleb do analiz wlasciwosci fizyko-
chemicznych. Préby sktadowe pobierano z kazdej ¢wiartki badanej powierzchni wycinajac
cylinder z warstwy ryzosfery. Wczesniej z miejsca poboru proby usuwano zalegajace na
powierzchni nieroztozone szczatki roslin. Cztery proby pobrane z powierzchni badawczej
sktadaty si¢ na probe taczna.

Biomase¢ nadziemnych czg$ci roslin najczesciej wystepujacych w sktadzie
cieplolubnych muraw pobrano losowo, wylacznie z obszaru badanej powierzchni (1m?).
Zebrano nastgpujace gatunki: wilczomlecz sosnka (Euphorbia cyparissias L.), przytulig
wlasciwa (Galium verum L.), dziurawiec zwyczajny (Hypericum perforatum L.), driakiew
z0tta (Scabiosa ochroleuca L.), macierzanke zwyczajng (Thymus pulegioides L.). Do
badan wybrano gatunki wspdlne dla muraw z réznych badanych podiozy skalnych.

Przedstawiciel rodziny wilczomleczowatych (Euphorbiaceae) wilczomlecz sosnka
(Euphorbia cyparissias L.) wystepuje jako geofit lub hemikryptofit (Zarzycki i in. 2002).
Jest gatunkiem S$wiattolubnym, wystepuje na suchych, ubogich w azot siedliskach w
szerokim zakresie odczynu (Ellenberg 1 in. 1992). Kwitnie od kwietnia do czerwca
(Rutkowski 2008). Gatunek ten jest charakterystyczny dla klasy Festuco-Brometea
(Matuszkiewicz 2008).

Przytulia wilasciwa (Galium verum L.) nalezy do rodziny marzanowatych
(Rubiaceae), jest rosling trwala, hemikryptofitem (Zarzycki 1 in. 2002). Wystepuje na
stanowiskach nastonecznionych i cieptych, oligotroficznych o odczynie zblizonym do
obojetnego (Ellenberg i in. 1992). Kwitnie od lipca do wrzeénia (Szafer i in. 1986). Jest to
gatunek charakterystyczny dla klasy Trifolio-Geranietea, skupiajacej zespoty roslinno$ci
cieptolubnych okrajkéw (Matuszkiewicz 2008).

Dziurawiec zwyczajny (Hypericum perforatum L.) jest przedstawicielem rodziny
dziurawcowatych (Hypericaceae) wystepuje jako hemikryptofit. Jest potswiattolubnym

gatunkiem siedlisk umiarkowanie cieptych do cieptych. Preferuje gleby o odczynie
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umiarkowanie lub lekko kwasnym, §rednio wilgotne, raczej ubogie w azot (Ellenberg i in.
1992). Dziurawiec kwitnie od czerwca do sierpnia (Szafer i in. 1988). Jest gatunkiem
wyroézniajacym dla dwoch zespotdw Dauco-Picridetum hieracioidis oraz Echio-Melilotetum
w obrebie klasy Artemisenea Vulgaris, do ktorej nalezg zbiorowiska gatunkow wieloletnich
na siedliskach ruderalnych. Ponadto H. perforatum wystgpuje w zbiorowiskach lesnych z
debem bezszyputkowym jako gatunek wyrdzniajacy dla zespolu podgodrskich dabrow
acydofilnych (Luzulo luzuloidis-Quercetum petraeae) (Matuszkiewicz 2008).

Driakiew zotta (Scabiosa ochroleuca L.) z rodziny szczeciowatych (Dipsacaceae)
wystepuje jako bylina lub roslina dwuletnia. Jest hemikryptofitem. Wystepuje na
nastonecznionych, cieptych i suchych stanowiskach o odczynie zasadowym, ubogich w azot
(Ellenberg 1 in. 1992). Kwitnie od czerwca do pazdziernika (Rutkowski 2008). Jest
gatunkiem charakterystycznym dla klasy Festuco-Brometea zwtaszcza dla rzedu
Festucetalia valesiacae skupiajacego wapieniolubne murawy kserotermiczne w Polsce
nizowej. Driakiew nalezy takze do gatunkow wyr6zniajacych zespot Scabioso-Genistetum,
ktory skupia wiele gatunkéw cieptolubnych 1 lekko wapieniolubnych, a zarazem w czgsci
charakterystycznych dla cieptolubnych okrajkéw Trifolio-Geranietea lub muraw
kserotermicznych Festuco-Brometea (Matuszkiewicz 2008).

Macierzanka zwyczajna (Thymus pulegioides L.) jest poétkrzewem dorastajagcym do
25-40 cm (Szafer i1 in. 1986, Broda i Mowszowicz 1996). Nalezy do rodziny jasnotowatych
(Lamiaceae). Pod wzgledem formy zyciowej wg Raunkiaera jest chamefitem (Zarzycki 1 in.
2002). Jest $wiatlolubnym gatunkiem siedlisk o szerokim spektrum termicznym oraz
odczynu gleby, skrajnie ubogich w azot. Preferuje stanowiska od suchych do
sredniowilgotnych — w zaleznosci od pogatunku (Ellenberg i in. 1992). Macierzanka kwitnie
od maja do pazdziernika (Szafer i in. 1986). Jest gatunkiem wyr6zniajagcym dla zespotu
napisakowych muraw Vicio lathyroidis-Potentillion argenteae, a takze dla zwigzku Airo
caryophyllaceae-Festucetum ovinae skupiajacego zwarte, niskie murawy, tolerujace
wydeptywanie. Jest takze gatunkiem wyrdzniajacym dla zespotu suchej taki pieninskiej
(Anthyllidi-Trifolietum  montani)  skupiajagcego  zbiorowiska antropogeniczne z
dominujagcymi w skladzie trawami oraz roslinami motylkowatymi. Ponadto macierzanka
zwyczajna stanowi gatunek wyrdzniajacy dla zbiorowisk ze zwigzku psiar nizowych

(Violion caninae), ktore obejmuja pastwiska lub stabo nawozone taki (Matuszkiewicz 2008).

26



W roku 2015 przeprowadzono zbiér nasion do eksperymentdéw laboratoryjnych
wybranych populacji przytulii wlasciwej. W wypadku wilczomlecza sosnki pobrano
koncowe odcinki pgedéw wegetatywnych, ktore nastepnie ukorzeniano i hodowano w

laboratorium przed wykorzystaniem do do§wiadczen (Fot. 1).

Fot. 1. Sadzonki wilczomlecza sosnki (Fot. L. Zoierz)

4.2 Badania doswiadczalne

4.2.1 Badanie zaleznosci mi¢dzy zawartoscig niklu oraz stosunkiem Mg/Ca
w pozywce a wzrostem i pobieraniem skladnikow mineralnych przez
rosliny z réznych podlozy geologicznych

W 2016 roku przeprowadzono doswiadczenie w komorze klimatycznej firmy Sanyo.
Badano wptyw niklu przy zmiennym stosunku stezen Mg i Ca na populacje wybranych
gatunkéw z réznych podtozy geologicznych. Rosliny rosty w kulturach wodnych. Diugos¢
dnia w komorze klimatycznej wynosita 18 godzin z temperatura 24°C, a nocy 6 godzin z
temperaturg 14°C. Testowano reakcje dwoch gatunkow murawowych: przytulii wlasciwej
oraz wilczomlecza sosnki. Materialem wyjsciowym w przypadku Galium verum byty
wyselekcjonowane siewki, rownej dtugosci, uzyskane po wysianiu nasion na miesigc przed
zatozeniem dos$wiadczenia. Nasiona umieszczano w jatowym podtozu (mieszanka piasku
oraz substratu torfowego do produkcji ogrodniczej) i hodowano w warunkach
laboratoryjnych. Do podlewania uzywano wody dejonizowane;.

Sadzonki Euphorbia cyparissias uzyskano w sposob wegetatywny. Pobrane
uprzednio gorne fragmenty pedéw umieszczano w przepuszczalnym podtozu (sktad j.w.).
Dolne odcinki sadzonek wilczomlecza przed wlozeniem do podtoza traktowano preparatem
Podkorzen B firmy Himal. Jest to preparat naturalny, ktory poprawia warunki rozwoju dla

korzeni i1 nie zawiera hormonow roslinnych. Pedy wilczomlecza ukorzeniaty si¢ okoto
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miesigca. Do eksperymentu wybrano sadzonki najbardziej zblizone do siebie pod wzgledem
dhugosci pedu. Nastepnie przeznaczono po trzy populacje dla wilczomlecza i przytulii — dwie
serpentynitowe i1 jedng granitowa, ktore reprezentowane byly przez dwa osobniki z kazdej
populacji. Do$wiadczenie zalozono w pigciu powtorzeniach. Wybrane rosliny umieszczano
w otworach na macie piankowej, a nast¢pnie w pojemniku z pozywka. Mata unosita si¢ na

powierzchni, zapewniajac staty kontakt systemu korzeniowego z pozywka (Fot. 2).

Fot. 2. Galium verum w kulturach wodnych w komorze klimatycznej (Fot. A. Wos$)

Rosliny hodowano na pozywce plynnej o r6znej konfiguracji stosunku Mg/Ca oraz
trzech poziomach stezen niklu: 0 mg Ni dm™, 5.0 mg Ni dm™ i 10.0 mg Ni dm™>.
Zastosowano zmodyfikowana pozywke Hoaglanda (Hoagland i Arnon 1950). Zmiany
dotyczyty makrosktadnikéw i byly konieczne ze wzglgdu na otrzymanie pozadanego
stosunku molarnego Mg/Ca. W wariancie A stosunek molarny Mg/Ca wynosit 1:1, w
wariancie B wynosit 8:1 (tab. 2). Objetos¢ pozywki w kazdej doniczce wynosita 1 dm?.
Pozywke codziennie napowietrzano za pomocg elektrycznego spieniacza, a wymieniano co
5 dni.

Zawarto$ci oraz formy mikrosktadnikow w pozywce byly nastepujace (umol dm™):
Fe 90 — NaFeEDTA, B 46 — H3BO3;, Mn 9 — MnSO4 - 4H;0, Zn 0.76 — ZnSO4 - 7H0,
Cu 0.32 — CuSOy4 - 5SH20, Mo 0.52 — (NH4)sM07024 - 4H>0, C1 100 oraz Na 100 — NaCl.
Odczyn pozywki regulowano do pH 6.0, uzywajac 0.1 M NaOH lub 0.1 M HCI. Uzywano
odczynnikow bez zanieczyszczen z indeksem ,,czda”. Przy wymianie pozywki mierzono
dtugos¢ najdtuzszego pedu lub rozgalezienia oraz dlugos$¢ najdiuzszego korzenia.

Po zakonczeniu doswiadczen pedy roslin myto w wodzie dejonizowanej, a nastepnie

suszono w celu przygotowania do pdzniejszych analiz sktadu pierwiastkowego.
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Tabela 2. Zawarto$é makrosktadnikow w pozywce (mmol dm™)

Forma NH,H,PO,  KNO; Na;SO;  Ca(NOs),- 4H,0 MgSO4 7TH,0
sktadnika

Wariant A 1 5 3.5 0.5 0.5

Wariant B 1 5 - 0.5 4.0

4.2.2 Badanie reakcji roslin pochodzacych z roéznych podlozy

geologicznych na czynniki kompleksu serpentynitowego

W Stacji Badawczo-Dydaktycznej Roslin Warzywnych i Ozdobnych w Psarach,
nalezacej do Katedry Ogrodnictwa Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu,
przeprowadzono doswiadczenie szklarniowe. Do eksperymentu wybrano po trzy populacje
(dwie serpentynitowe i1 jedng granitowg) wilczomlecza sosnki oraz przytulii wiasciwej. Przy
wyborze gatunkow kierowano si¢ wynikami wstepnych eksperymentow, ktorych celem byto
ustalenie mozliwo$ci uzyskania odpowiedniej liczby wyro6wnanych pedéw wegetatywnych
w warunkach utrzymywania i namnazania ros$lin ex situ. Rosliny hodowano na glebach

serpentynitowej oraz granitowe;j.

Fot. 3. Doswiadczenie szklarniowe z przytulia wlasciwa uprawiang na glebach
serpentynitowej 1 granitowej (Fot. A. Wos)
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Gleba serpentynitowa zostata pobrana z obrzeza ptatu silnie zdegradowanej murawy
kserotermicznej w Masywie Grochowej koto wsi Braszowice. Glebg wytworzong z granitow
pobrano z nieuzytkow sgsiadujacych z kamieniotomu tych skal w Sobotce. Wiasciwosci
fizyko-chemiczne uzytych w do$wiadczeniu gleb przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wiasciwosci fizyko-chemiczne gleb serpentynitowej (S) oraz granitowej (G)

wykorzystanych w do$wiadczeniu wazonowym. Podano formy wymienne
pierwiastkow (ekstrakcja z uzyciem 1M HCI)

pH Mg/Ca| Ni Cr Co Cu Zn Mn Fe Mg Ca K P

H,O | mol/mol mg kg!

G| 49| 02 25 06 1.5 6.8 37.5 1903 1167.6 139.8 11345 65.1 183

S| 7.8 1.3 1184 102 152 7.0 16.8 395.6 32924 1075.0 13425 842 43

Doswiadczenie prowadzono w doniczkach plastikowych bez otworow. Doniczki
wypetniano glebg o objetosci 1.5 dm?, a nastepnie sadzono po pie¢ siewek przytulii do
kazdej doniczki lub po jednej sadzonce wilczomlecza sosnki. Materiat wyjsciowy uzyskano
w analogiczny sposob jak w przypadku wczesniejszego doswiadczenia (opis w rozdziale
4.2.1). Kazda z trzech populacji obu gatunkéw wysadzono w osobnych doniczkach na glebie
serpentynitowej oraz granitowej, w pigciu powtorzeniach. Czestos¢ podlewania byta
uzalezniona od warunkéw atmosferycznych. Podczas do$wiadczenia mierzono diugosé
najdtuzszego pedu roslin, u wilczomlecza co 15 dni, u przytulii co 10 dni. Doswiadczenie z
przytulia wlasciwg 1 wilczomleczem sosnkg trwalo, odpowiednio, 64 1 78 dni. Po
zakonczeniu eksperymentu cz¢$¢ nadziemng roslin wraz z systemem korzeniowym starannie
oddzielano od gleby, ostroznie wyptukujac woda. Dalszy etap przygotowywania materiatu
do analiz sktadu pierwiastkowego przebiegal w warunkach laboratoryjnych (por. rozdz.

43.1).

30



4.3 Prace laboratoryjne

Wszystkie prace przygotowawcze oraz analizy materiatu roslinnego i glebowego
wykonano w laboratorium Katedry Botaniki i Ekologii Roslin Uniwersytetu Przyrodniczego

we Wroclawiu.
4.3.1 Badania roslin

4.3.1.1 Oznaczenia gatunkow problematycznych

Gatunki problematyczne pod wzgledem diagnozy taksonomicznej, m.in. z rodzaju
Festuca, oznaczane byly w toku prac kameralnych. W opisie gatunkow zastosowano dwie
agregacje: Festuca ovina agg. oraz Festuca valesiaca agg. Festuca ovina agg. obejmowata
F. airoides Lam., F. guestphalica Boenn. ex Rchb., F. ovina L., natomiast Festuca valesiaca
agg. grupowala F. pseudovina Hack. ex Wiesb., F. rupicola Heuft., F. trachyphylla (Hack.)
Krajina oraz F. valesiaca Schleich. ex Gaudin (Alegro i Sostarié¢ 2006, Arndt 2008). Badania

przedstawicieli rodzaju Festuca oparto o analizy przekrojoéw anatomicznych lisci.
4.3.1.2 Przygotowanie materialu roslinnego do analiz chemicznych

Przygotowanie materiatu roslinnego do analiz chemicznych polegalo na jego
starannym oczyszczeniu, kilkukrotnym przeptukaniu woda kranowsg, a nastepnie woda
dejonizowang. Material suszono w suszarce z wymuszonym obiegiem powietrza w
temperaturze 85°C do osiggnigcia stalej masy, nastgpnie rozdrabniano go w mitynku
udarowym 1 mineralizowano w mieszaninie st¢zonych kwasow azotowego oraz
nadchlorowego w stosunku objetosciowym 4:1. Mineralizacj¢ przeprowadzano w bloku
aluminiowym do uzyskania klarownego i bezbarwnego roztworu.

Pobrang biomas¢ z powierzchni badawczych rozdzielono na dwie frakcje — z

warstwy zielnej 1 mszysto-porostowej, nastepnie suszono i wazono.
4.3.2 Przygotowanie gleb do analiz

Proby gleb doprowadzono do stanu powietrznie suchego w temperaturze pokojowej,
nastepnie rozdrabniano w mozdzierzu oraz przesiewano przez sito o srednicy oczek 2 mm.
W przypadku przygotowania prob gleb do oznaczania azotu catkowitego oraz zawarto$ci
metali zblizonych do catkowitych (Mg, Ca, K, Ni, Cr, Co, Cu, Zn, Mn oraz Fe) rozdrabniano

je w mtynku agatowym.
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W celu oznaczenia catkowitej zawarto$ci azotu zastosowano zmodyfikowana metode
Kjeldahla. Glebe mineralizowano w 15 cm® mieszaniny kwasow siarkowego oraz
salicylowo-siarkowego w stosunku objetosciowym 2:1. Mineralizowano 1g gleby z
dodatkiem 0.2 g mieszaniny selenowej oraz 2 g tiosiarczan sodu w temperaturze 340° C.
Proby destylowano za pomocg aparatu Parnasa-Wagnera (Karczewska i Kabata 2008).

Do oznaczenia rozpuszczalnych form fosforu wykorzystano metod¢ Olsena.
Ekstrahowano 5 g gleby w 100 ml 0.5 M roztworu wodorowegglanu sodu o pH 8.5 (Allen
1989), wytrzasajac glebe przez 30 minut na mieszadle obrotowym (45 obr. min™).

Wymienne formy wapnia, magnezu, potasu oznaczano po ekstrakcji 5 g gleby w
100 ml 1 M octanu amonu o pH 7.0. Roztwor wytrzasano przez godzing na mieszadle
obrotowym (45 obr. min™") (Allen 1989).

Zawartosci wymiennych form niklu, chromu, kobaltu, miedzi, cynku, manganu i
zelaza oznaczano wykorzystujac ekstrakcje gleby 1 M HCIL. Do 5 g gleby dodawano 50 ml
HCI, a nastepnie wytrzasano na mieszadle obrotowym (40 obr. min™!) przez godzine. Il0$¢
pierwiastkéw w ekstraktach uznano za potencjalnie przyswajalnie dla roslin (Karczewska 1
Kabata 2008). W wypadku niklu przeprowadzono réwniez ekstrakcje z uzyciem roztworu
DTPA. Po dwugodzinnej ekstrakcji (40 obr min') 10 g gleby w 20 cm® roztworu DTPA z
0.1 M TEA (trietanoloamina) oraz 0.01 M CaCl; przy pH 7.3 (Quevauviller i in. 1996).

Zawartosci metali w glebach zblizone do catkowitych (Mg, Ca, K, Ni, Cr, Co, Cu,
Zn oraz Fe) oznaczano po mineralizacji 0.5g gleby w 10 cm® wody krolewskie;.
Mineralizacj¢ prowadzono w temperaturze 180° C do uzyskania klarownego roztworu

(Karczewska i Kabata 2008).
4.3.3 Pomiary i oznaczenia

Kwasowo$¢ czynng prob glebowych (pH w HxO) oznaczano metoda
potencjometryczng. Zawiesing dla prob glebowych sporzadzono w stosunku gleby do wody
1:2.5 (m:V). Pomiar odczynu zawiesiny wykonywano w nastgpnym dniu po przygotowaniu.

Maksymalng (MPW) 1 kapilarng (KPW) pojemno$s¢ wodng oraz gestosé
objetosciowa rzeczywista (Yorz) 0znaczono metoda wagowa za pomoca cylinderkow
Kopeckiego o objetosci 100 cm®. W tym celu wykorzystano kuwete umozliwajaca podsigk
kapilarny (przy oznaczaniu KPW 1 yo) lub calkowite nasycenie wodg (przy oznaczaniu
MPW). Cylinderki szuszono w temperaturze 100° C do osiagnigcia statej wagi (Drozd 1 in.
2002).
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W celu okreslenia przyblizonej zawartosci materii organicznej wyzarzano 2 g gleby
w porcelnowych tygielkach w piecu muflowym w temperaturze 500° C przez 6 godzin, a
nastepnie po wystudzeniu wazono na wadze laboratoryjnej z doktadnoscig do miligrama.

Zawarto$¢ fosforu po przesgczeniu roztworu ekstrakcyjnego oznaczano metoda
kolorymetryczna, wykorzystujac spektrofotometr Helios Gamma.

W prébach roslinnych i glebach oznaczano zawarto$ci magnezu, niklu, chromu,
kobaltu, manganu, miedzi, cynku oraz zelaza metoda plomieniowej absorpcji atomowe;j
(ASA) na spektrometrze Varian Spectraa 200. Tym samym aparatem, ale pracujagcym w
trybie pomiaru emisji, oznaczano réwniez potas i wapn. Do roztwordw przy oznaczaniu
wapnia 1 magnezu dodawano chlorek lantanu (Allen1989). Wykorzystano roztwory

wzorcowe firmy Merck.

4.4 Analiza danych

4.4.1 Obliczenia wskaznikow uzytych w analizie danych

Charakterystyke termiczng powierzchni badawczych okreslono w sposéb posredni w
oparciu o parametry rzezby terenu. Na podstawie zmierzonych podczas prac terenowych
wystaw 1 nachylen stokow, obliczono potencjalny tadunek ciepta dla badanych obiektow,
zgodnie z wzorem zaproponowanym przez McCune’a i Keon’a (2002, uzupeinienie
McCune 2007):

rlc = 0.339 + 0.808 x cos(L) x cos(S) — 0.196 x sin(L) X sin(S) — 0.482 x cos(4) X sin(S)
gdzie:
tlc — potencjalny roczny tadunek ciepta (MJ cm™ rok™!), A — wystawa ,,zawinieta” wzgledem
osi NS wyrazona w radianach, S — nachylenie wyrazone w radianach, L — szerokos$¢
geograficzna.

Zdjecia fitosocjologiczne wykonane na powierzchniach badawczych postuzyty do
obliczenia wskaznikéw roznorodnosci (H’) oraz réwnocennosci (J°) Shannona-Wienera
wedlug wzorow:

H' = -3 i(p xInp) p; =+ oraz J'=
N; InS
gdzie:
S — liczba gatunkéw w probie, p; — udzial gatunkéw w probie, n;i — liczba osobnikow

wybranego gatunku, N; — liczba wszystkich osobnikow wszystkich gatunkéw
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Badane wskazniki okreslajag réznorodno$¢ gatunkowa (H’) oraz proporcjonalny
stopien wyroéwnania udziatu poszczegdlnych gatunkéw w zbiorowisku (J’). Do obliczen
wykorzystano pakiet MVSP (Kovach Computing Services 2004).

W celu okreslenia ilos$ci pobranego sktadnika (Mg, Ca, Ni, Cr, Co) przez rosliny ze
stanowisk serpentynitowych obliczono wspoétczynnik koncentracji (WK). Stanowit iloraz
zawartosci danego pierwiastka w nadziemnych cze$ciach ros$lin do ilosci jego form
wymiennych w glebie (Samecka-Cymerman 1 in. 2009). Nie obliczano WK na podstawie
zawartosci calkowitych, ze wzgledu na wyjatkowo wysokie zawarto$ci metali, aby nie
pomina¢ lub umniejszy¢ zdolnosci pobierania ich z gleby przez ro$liny (Stefanowicz i in.
2016). Wykorzystano nastgpujacy wzor:

zawarto$¢ metalu w rosSlinie
WK =

zawarto$ci wymienne metalu w glebie
W badaniach do$wiadczalnych prowadzonych in vitro obliczono indeks tolerancji
(IT) roslin wzgledem dwoch poziomow niklu przy zmiennych wartosciach stosunku Mg/Ca

w pozywce, wykorzystujac wzor:

dtugo$c¢ przyrostu korzenia w roztworze Ni

IT% = X 100% (Karataglis 1986).

ditugosc¢ przyrostu korzenia w kontroli
Za kombinacj¢ kontrolng uznano wariant z rownowaga molowa Mg/Ca oraz bez

dodatku niklu w pozywce.
4.4.2 Analizy statystyczne

Analizy statystyczne z zakresu statystyk opisowych, analiz wariancji wykonano
wykorzystujgc pakiet STATISTICA (StatSoft, Inc. 2014, v. 12.5). Normalno$¢ rozktadu
danych analizowano testem W Shapiro-Wilka. Jednorodno$¢ wariancji sprawdzano testem
Levene’a. W wypadku zmiennych negatywnie weryfikowanych tymi testami stosowano
transformacje logarytmiczne (In, In+1). W przypadku, gdy po transformacjach zmienne nie
uzyskiwaty normalnosci rozktadu wykorzystywano metody nieparametryczne — test
Kruskala-Wallisa lub test U Manna-Whitneya. Analizy ze zmiennymi spelniajgcymi
zatozenia metod parametrycznych prowadzono z uzyciem testu t Studenta, jednoczynnikowa
analizg wariancji z testowaniem post-hoc istotnosci roznic: testem HSD Tukeya lub testem
Tukeya dla roznych liczebnosci n.

W badaniach zréznicowania kompozycji gatunkowej roslinnosci, czynnikow
siedliskowych i skladu pierwiastkowego ro$lin postuzono si¢ metodami analiz

wielowymiarowych (multivariate analysis). W celu eliminacji zmiennych kolinearnych oraz
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oceny wptywu wielu zmiennych na zréznicowanie siedlisk oraz sktadu chemicznego roslin
wykorzystano analiz¢ sktadowych gtownych (Principal Component Analysis — PCA). Do
analiz ordynacyjnych uzyto pakietu Canoco wersja 5.0 (ter Braak i Smilauer 2012).
Zastosowano nietendencyjng analize¢ zgodnosci (DCA — Detrended Correspondence
Analysis), aby rozpozna¢ struktur¢ danych. Na podstawie dhugosci gradientu
reprezentowanego przez pierwsza o$ kanoniczng DCA (> 4SD) ustalono unimodalny
charakter danych dotyczacych roslinnosci badanych muraw. Pozwolito to wybra¢ metode
bezposredniej kanonicznej analizy zgodnosci (CCA), ktorej celem bylo okreslenie wptywu
zmiennych siedliskowych na zréznicowanie gatunkowe badanych zbiorowisk roslinnych.
Istotno$¢ wptywu zmiennych na kompozycj¢ gatunkowa ro$linnosci badano testem
permutacyjnym Monte Carlo z krokow3a selekcjg zmiennych. Ordynacje¢ CCA uzupehiono
o analizy gradientowe wplywu zmiennych specyficznych dla kompleksu serpentynitowego
na gatunki muraw. Wykorzystano w tym celu metody uogdlnionych modeli addytywnych
GAM (Generalized Additive Models).
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5. Wyniki

5.1 Opis wlasciwosci siedlisk badanych zbiorowisk trawiastych

Powierzchnie badawcze zaszeregowano do 7 grup w ramach réznych jednostek
fizjograficznych. Klasyfikacji dokonano na podstawie lokalizacji oraz wlasciwosci
topograficznych badanych powierzchni. Wyznaczenie jednostek pozwolito na bardziej
wnikliwg analize wtasciwosci siedliskowych badanych muraw niz tylko na podstawie

podziatu wedhug podtoza skalnego.

5.1.1 Analizy parametrow topograficznych oraz fizykochemicznych

siedlisk

Wiasciwosci  siedlisk  powierzchni  badawczych, dotyczace parametrow
topograficzno-fizycznych oraz chemicznych przedstawiono w tabelach 4-6. Selekcji danych
dokonano na podstawie analizy skladowych gtéwnych. Obiekty zwigzane z badanymi
podtozami przypisano do jednostek fizjograficznych wedlug Kondrackiego (2001).
Powierzchnie z podtozy na granitach oraz na wapieniach zakwalifikowano do czterech
jednostek, po dwie na dany typ podtoza, natomiast serpentynitowe zakwalifikowano do
trzech jednostek. Podano $rednie dla poszczegdlnych jednostek fizjograficznych, a takze
srednie ogdlne obliczone dla badanych podiozy geologicznych.

W tabeli 4 zestawiono dane dotyczace badanych parametréw topograficznych i
fizyko-chemicznych gleb. Nie podawano warto$ci nachylenia stokow i ich wystaw, lecz
zamieszczono wartosci fadunku ciepta, ktory jest obliczany na podstawie tych parametréw
(por. rozdz. 4.4.1). Dane odnoszace si¢ do materii organicznej, kapilarnej pojemnosci
wodnej (KPWw) oraz gestosci objetosciowej gleb poddano tranformacji logarytmicznej, co
umozliwito zastosowanie jednoczynnikowej analizy wariancji. Pozostate wyniki
analizowano metodami nieparametrycznymi (por. rozdz. 4.4.2).

Badane obiekty usytuowane byly na roéznych wysokosciach (tab. 4). Najwyzej
polozone powierzchnie wapienne, w Gorach Kaczawskich, osiggaty niemal 500 m n.p.m.,
najnizej za$§ usytuowane byly murawy serpentynitowe Kamiennego Grzbietu, ktorych
wysokos$¢ bezwzgledna nie przekraczata 200 m n.p.m. Nie stwierdzono istotnych roéznic
pomigdzy $rednimi ogdélnymi dla powierzchni z odmiennych podlozy geologicznych,
natomiast wystgpowaly one pomiedzy powierzchniami z réznych jednostek

fizjograficznych. Obiekty z granitéw cechowata wigcksza migzszo$¢ gleb w stosunku do
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pozostaltych podtozy i osiggata maksymalnie 28 cm na obszarze Wzgorz Niemczansko-
Strzelinskich. Gleby powierzchni wapiennych oraz serpentynitowych byly plytsze,
odnotowano najnizszag warto$¢ minimalng — 7.8 cm dla powierzchni poloznych na
Kamiennym Grzbiecie. Gleby wytworzone na granitach i serpentynitach charakteryzowaty
si¢ mniejsza gestoscig 1 tym samym wigkszg pojemno$cia wodng w stosunku do gleb
wyksztalconych na wapieniach. Zawarto§¢ materii organicznej w podlozach obiektow
serpentynitowych byta wyzsza niz w pozostalych przypadkach. Chociaz §rednie zawartosci
materii organicznej byty najnizsze w glebach wapiennych na obszarze Gorach Kaczawskich,
to najnizsza warto$¢, niespetna 2%, odnotowano na granitach w Gosciecicach (Wzgobrza
Niemczansko-Strzelinskie). Odczyn gleby byt czynnikiem wyraznie  roznicujacym
odmienne typy podlozy. Najwyzsze wartosci pH, zwigzane niewatpliwie z wysokimi
koncentracjami wapnia, stwierdzono na glebach wapiennych. Maksymalna wartos¢ pH
wynosita 8.05 i dotyczyla powierzchni z Gor Kaczawskich. Gleby wyksztalcone na
granitach odznaczaty si¢ najnizszymi warto$ciami $rednimi pH, z minimalng warto$cia

pH=4.71.

37



Tabela 4. Wiasciwodci siedlisk badanych obiektow z roznych podtozy geologicznych (G — granity, S — serpentynity, W — wapienie). Podano Srednie
+SE. Srednie nierdznigce si¢ istotnie przy p<0.05 oznaczono tymi samymi literami: mate dotycza réznic pomigdzy wszystkimi jednostkami
fizjograficznymi, duze pomig¢dzy podtozami skalnymi

'Lb o Wysokosé Ladunek Migzszos¢ Gestoséa, KPW., Mat.erla pH

Jednostka Podtoze | powierzchni hipsometryczna ciepta gleby organiczna
fizjograficzna n mn.p.m. MlJcm?rok! cm g cm’? % % w H,O
M $les G 12 197 ab 0.86 ab 15 ab 0.94 abc 69.5 ab 7.13 ab 537 a
Iezy +2.4 +0.01 +£2.0 +0.07 +6.4 +1.00 +0.12
. 215 ab 0.75 a 20b 0.88 ab 75.5b 7.79 ab 540a
Wzg.Niem.-Strz G 12 +6.8 +0.05 +1.4 +0.07 +£79 +1.42 +0.15
. 206 A 0.81 A 18B 091 B 72.5B 7.46 A 539 A
SREDNIA G 24 1 4.0 1+0.03 113 10.05 +5.0 10.85 +0.09
M &los S . 271 be 0.86 ab 14 ab 0.70 a 93.5b 14.92 ¢ 573a
-Slezy +14.4 +0.01 +0.9 +0.04 +8.7 +121 +0.11
. 176 a 0.83 ab 13a 0.78 ab 833D 10.21 abe 598a
Kam.Grzbiet S 16 +2.0 +0.03 +0.7 +0.03 +4.8 +0.78 +0.12
Soklar g A 330 be 0.88 ab 10a 0.80 abc 98.3 ab 14.83 be 6.73 ab
y +33 +0.01 +0.6 +0.15 +254 +3.71 +0.16
. 231 A 0.85 A 13 A 0.75 A 89.0 C 12.55B 598 B
SREDNIA S 32 L 116 +0.02 +0.53 +0.03 149 1+0.83 +0.09
Chelm . " 246 be 0.84a 12a 0.97 be 58.8 ab 7.93 ab 740b
+153 +0.01 +0.66 +0.04 +43 +0.87 +0.07
. 471 ¢ 0.90 b 12a 1.26 ¢ 41.6a 5592 7.84b
G. Kaczawskie w ? 1226 10,01 £ 130 1 0.05 128 1 0.55 1 0.05
. 347 B 0.86 A 12A 1.10C 51.1A 6.88 A 7.60 C
SREDNIA w 20 1287 +0.01 10.67 +0.05 133 +0.59 +0.06
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W tabeli 5 przedstawiono zawartos$ci catkowite pierwiastkow gleb z ré6znych podiozy
geologicznych oraz roznych jednostek fizjograficznych. Dane odnoszace si¢ do zawarto$ci
zelaza, niklu, manganu oraz kobaltu poddano transformacji logarytmicznej (In), dzigki
czemu zostaly spelnione warunki analizy wariancji. Do pozostatych danych,
nieprzeksztatconych, zastosowano analizy nieparametryczne — test Kruskala-Wallisa.

Sktad chemiczny gleb odzwierciedlal wtasciwosci skat macierzystych, z ktérych
zostaly wytworzone. Gleby serpentynitowe charakteryzowaty si¢ wyzszymi zawarto$ciami
azotu, magnezu i zelaza, a takze metali ci¢zkich: niklu, chromu, manganu, kobaltu i miedzi,
w stosunku do pozostatych podtozy. Zawarto$ci magnezu w podiozu, obok koncentracji
wapnia, réznicowaty wyraznie badane typy podtozy. Najwyzsze koncentracje magnezu
odnotowano w glebach serpentynitowych, a szczeg6lnie z obiektow Kamiennego Grzbietu 1
wynosity one maksymalnie 180.5 g Mg kg™!. Najmniej zasobne w magnez byly gleby
granitowe, zwlaszcza te z Masywu Slezy. Wykazano réwniez istotne zréznicowanie
zawartosci tego pierwiastka w glebach z r6znych jednostek fizjograficznych, niezaleznie od
typu podtoza geologicznego.

Najwyzsze zawarto$ci calkowite wapnia wykazano dla gleb wapiennych z
maksymalng jego zawarto$cig na poziomie 345.2 g Ca kg'! na obiektach z Gor Kaczawskich.
Srednie koncentracje wapnia z gleb wytworzonych na wapieniach przekraczaty,
odpowiednio, prawie osiemdziesi¢ciokrotnie oraz ponad stu pi¢c¢dziesigciokrotnie Srednie
zawartosci w glebach serpentynitowych oraz granitowych. Analizy materiatu glebowego
wykazaly zréznicowanie $rednich zawarto$ci wapnia w podlozach wyksztatconych na skale
wapiennej. Wykazano prawie trzykrotnie nizsze zawartosci tego pierwiastka w glebach z
obszaru Chelmu w stosunku do obiektow z Gor Kaczawskich.

Srednie catkowite zawarto$ci potasu na glebach serpentynitowych byly okoto
czterokrotnie nizsze w porownaniu z glebami powierzchni wyznaczonych na granitach 1
wapieniach. Zaobserwowano wigksze rozbieznosci koncentracji tego pierwiastka pomigdzy
jednostkami fizjograficznymi na podlozu granitowym niz w pozostatych przypadkach.
Obiekty z Masywu Slezy charakteryzowata ponad trzykrotnie nizsza zawarto$é potasu w
stosunku do tych potozonych na obszarze Wzgorz Niemczansko-Strzelinskich.

Gleby wyksztalcone z wapieni i granitow miaty takie same zawartosci catkowite
zelaza, cho¢ zauwazono niewielkie rozbieznosci pomiedzy jednostkami fizjograficznymi.
Gleby wyksztalcone na serpentynitach przewyzszaty ponad dwukrotnie zawartosci zelaza w

poréwnaniu do pozostatych podtozy. Najwyzsze maksymalne st¢zenie tego pierwiastka
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(106.5 g Fe kg'!) odnotowano dla gleb serpentynitowych Kamiennego Grzbietu. Jak juz
wczesniej wspomniano, gleby serpentynitowe sg glebami metalono$nymi w odniesieniu do
niklu, chromu i kobaltu, co potwierdzaja wyniki tej pracy. Srednia zawarto$¢ niklu w tych
glebach przewyzszata ponad stukrotnie zawartosci w glebach wapiennych oraz granitowych,
osiggajac maksymalnie 8.7 g Ni kg' na powierzchniach z Masywu Szklar. Podobne
tendencje, jak w przypadku niklu, wykazaty analizy gleb na zawarto$¢ chromu, jednak
rozbieznosci pomig¢dzy glebami z réznych podtozy geologicznych nie byty az tak duze. Na
glebach wapiennych stwierdzono 16 razy nizsza zawarto$¢ chromu, natomiast na
granitowych tylko okoto dwukrotnie nizsza w poréwnaniu do gleb serpentynitowych.

Zasobnos¢ gleb w mangan byta zroznicowana zaréwno dla badanych podlozy jak i
jednostek fizjograficznych. Gleby wapienne 1 granitowe odznaczaty si¢ takimi samymi
zawarto$ciami calkowitymi manganu. Najnizsza warto$¢ (183.7 mg Mn kg'!) odnotowano
dla obiektow wapiennych potozonych na Opolszczyznie w obszarze Chelmu.

Stezenia kobaltu w glebach serpentynitowych byly okoto dziesigciokrotnie wyzsze
niz w przypadku gleb wapiennych i granitowych. Najwyzszymi $rednimi koncentracjami
tego pierwiastka charakteryzowaty si¢ obiekty ze Szklar, cho¢ najwyzsza warto$¢
203.4 mg Co kg™ odnotowano dla gleb serpentynitowych Masywu Slezy.

Zawarto$¢ miedzi w glebach z réznych podlozy geologicznych byta zréznicowana.
Gleby serpentynitowe odznaczaty si¢ wyzszymi koncentracjami tego metalu, 1 przewyzszaty
srednio o 22% gleby wapienne 1 0 58% gleby granitowe. Pomimo tego, Ze serpentynitowa
skala macierzysta determinowata $rednio wyzsze stezenia miedzi, to jednak maksymalna
warto$¢ dla jej zawarto$ci wystapita na obiekcie potoznym w obszarze Gor Kaczawskich na
podtozu wapiennym i wynosita 61.7 mg Cu kg™'. Co wigcej, analizy statystyczna $rednich
zawartosci miedzi dla jednostek fizjograficznych wykazaly bogatsze zrdznicowanie
powierzchni, niz tylko te zwigzane ze skalg macierzystg gleb. Minimalng wartos¢ dla
zawartosci miedzi odnotowano dla powierzchni z granitdéw potozonych na terenie Wzgorz
Niemczansko-Strzelinskich.

Nie stwierdzono wptywu podtoza geologicznego na zawartosci cynku w glebie, cho¢
stwierdzono istotne roznice przy porOwnaniu wartosci Srednich dla poszczegdlnych
jednostek fizjograficznych. Najwyzsze $rednie zawarto$ci cynku odnotowano na
powierzchniach serpentynitowych w Szklarach oraz na obiektach wapiennych w Goérach

Kaczawskich, najnizsze natomiast na granitach w Masywie Slezy.
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Tabela 5. Koncentracje catkowite pierwiastkow w glebach powierzchni z roéznych podlozy geologicznych (G — granity, S — serpentynity,
W — wapienie). Podano $rednie £SE. Srednie nier6znigce si¢ istotnie przy p<0.05 oznaczono tymi samymi literami: mate dotycza rdznic
pomiedzy wszystkimi jednostkami fizjograficznymi, duze pomi¢dzy podtozami skalnymi

Jednostka Podt N Mg Ca K Fe Ni Cr Mn Co Cu Zn
. odl.| n
fizjograf. % gkg! mg kg
Masyw G | 12 0.22ab 26la 042a 1.89abc  15.62a 1589 a 2622 a 500.8 ab 6.27 a 11.55a 623a
Slezy +0.04 +0.16 +0.13 +0.39 +1.22 +3.72 +7.11 +52.1 +0.38 +0.92 +4.0
Wzgbrza G | 12 0.24ab | 8.73 abc 1.75 ab 6.26 ¢ 30.50cd | 32270 3549 a 502.7ab  11.52ab  17.92abc  120.5ab
Niem.-Strz. +0.05 +2.67 +0.52 +0.88 +2.66 +5.52 +11.56 +53.5 +1.44 2.85 +20.7
SREDNIA | G | 24 0.23 A 5.67 A 1.09 A 4.07B 23.06A 24.08 A 30,86 A 501.7A 8.89A 1473 A 91.4 A
+0.03 +1.46 +0.30 +0.66 +2.11 +3.68 +6.71 +36.5 +0.91 +1.61 +12.0
Masyw S 12 0.38b 3520 ¢ 2.40 be 0.86b 59.72 e 2072.6¢c  772.84b  996.4c 91.67 ¢ 19.87 be 102.0b
Slezy +0.03 +12.22 +0.34 +0.10 +6.57 +192.2 +55.68 +113.0 +14.42 +1.01 +6.0
Kamienny S 16 0.28b 4531 ¢ 2.06 ab 0.88b 4583 de | 22899c 742170 854.6 ¢ 82.30 ¢ 2479 ¢ 66.0 a
Grzbiet +0.03 +15.98 +0.47 +0.09 +5.39 +323.3 +97.65 +63.1 +945 +2.18 +3.1
Skla S 4 0.39ab 13.84bc  2.79abcd  0.70 ab 66.29 ¢ 39593¢  1096.92b  11599c¢ 119.70bc  27.79bc  210.2Db
zklary +0.14 +2.49 +0.26 +0.09 +11.78 +1599.9  £184.67 +218.7 +22.68 +5.59 +57.1
SREDNIA | S 3 0.33B 37.59C 2.28B 0.85 A 53.60B | 2417.1B 798.02B 9459B 90.49 B 23.32B 97.5 A
+0.03 +9.22 +0.27 + 0.06 +4.07 +269.2 +59.59 +59.9 +7.75 +1.39 +10.7
Chelm w | 11 0.21ab 4.38 ab 83.83cd 3.28abc 16.57ab | 27.20ab 49.75 a 396.5a 7.36 a 13.06ab 89.3 ab
+0.03 +0.72 +29.80 +1.07 +1.36 +4.87 +10.56 +70.1 +0.67 +1.68 +13.0
Gory W 9 0.08 a 21.77¢  239.50d  4.18ac  27.48bc | 20.47ab 51.32a  6528bc  10.37ab  26.26bc 2503 b
Kaczawskie +0.02 +4.69 +26.32 +1.12 +3.81 +3.84 +22.66 +68.9 +1.37 +4.81 +65.5
SREDNIA | W | 20 0.15A 1221 B 153.89C 3.68 B 21.48A 2417 A 5046 A  5119A 8.71 A 19.00 A 161.7 A
+0.02 +2.87 +26.53 +0.76 +2.20 +3.20 +11.39 +56.4 +0.78 +2.73 +34.6
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Zawarto$ci wymienne badanych pierwiastkow w glebach z wszystkich obiektow
badawczych podano w tabeli 6. Dane odnoszace si¢ do koncentracji fosforu, potasu, niklu,
manganu oraz kobaltu po przeksztatceniach logarytmicznych analizowano testem Tukeya
dla ré6znych n po jednoczynnikowej analizie wariancji. W pozostalych przypadkach
wykorzystano metody nieparametryczne — Test Kruskala-Wallisa.

Podloze geologiczne niewatpliwie wplywalo na cechy chemiczne gleb.
Zaobserwowano pewne analogie do zawartosci catkowitych badanych pierwiastkow, jednak
nie we wszystkich przypadkach. Gleby serpentynitowe charakteryzowaty wyzsze zawarto$ci
wymiennych form magnezu, zelaza, niklu, chromu, miedzi oraz kobaltu w poréwnaniu do
pozostatych podlozy. Wapienie, z kolei, na tle granitow i serpentynitow wyrozniaty si¢
najwyzszymi koncentracjami wapnia, za$ granity byty najmniej zasobne w chrom.

Zawarto$¢ wymiennych form wapnia byla najwyzsza w glebach wapiennych
1 przewyzszala okoto pigciokrotnie zawartosci tego pierwiastka w glebach z podlozy
granitowych oraz serpentynitowych. Stwierdzono istotne réznice zawarto$ci wymiennych
wapnia pomig¢dzy jednostkami fizjograficznymi dotyczacymi masywow wapiennych.

Gleby serpentynitowe charakteryzowata znacznie wyzsza zawarto$¢ magnezu w
poréwnaniu z pozostatymi podtozami skalnymi. Analizy gleb wapiennych wykazaty prawie
trzynastokrotnie nizsze koncentracje magnezu, a na granitowych okolo o$miokrotnie.
Maksymalne zawarto$ci wymiennych form tego pierwiastka odnotowano dla powierzchni
ze Szklar, a wynosito 3.1 g Mg kg''. Na powierzchniach wyznaczonych na serpentynitach
stwierdzono typowag dla tego rodzaju gleb znaczna przewage zawarto$ci wymiennych
magnezu nad wapniem. Warto$ci stosunku Mg/Ca osiggaly $rednio 1.57, natomiast
maksymalng warto$¢ 3.86 odnotowano dla gleb Masywu Szklar. Najmniej zasobne w
magnez byly gleby z obszaru Chetmu, na ktorych odnotowano najnizsza warto$¢ na
poziomie 36.7 mg Mg kg™

Stwierdzono nizsze zawarto$ci fosforu na glebach wapiennych w poréwnaniu do
granitowych i serpentynitowych. Gleby z obszaru Chetmu zawieraly §rednio dwa razy
wiecej fosforu niz gleby Gor Kaczawskich. Najbardziej zasobne w fosfor okazaty si¢ gleby
granitowe z obszaru Masywu Slezy, na ktorych najwyzsze koncentracje tego pierwiastka
osiagnety 100.0 mg P kg™

Nie stwierdzono réznic w zawartosci potasu na glebach granitowych w poroéwnaniu
do pozostatych podtozu, natomiast serpentynity charakteryzowaly si¢ jego wyzszym

poziomem w stosunku do gleb wapiennych. Najwyzsze stezenie potasu odnotowano w
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probie gleb z powierzchni Kamiennego Grzbietu (337.2 mg K kg'!), choé najwyzsze
warto$ci $rednie zanotowano dla obiektow ze Szklar. Jedyne réznice zawarto$ci potasu w
ramach odmiennych jednostek fizjograficznych odnotowano dla masywu Chetmu oraz Gor
Kaczawskich na glebach wapiennych. Minimalne wartosci tego pierwiastka na poziomie
42.7 mg K kg'! odnotowano w glebach z Gér Kaczawskich.

Najbardziej ewidentng cechg charakterystyczng, wyrdzniajaca gleby serpentynitowe
byta wysoka koncentracja form rozpuszczalnych metali cigzkich, a zwlaszcza niklu. Srednie
zawarto$ci wymienne tego pierwiastka w glebach serpentynitowych byly okoto stukrotnie
wyzsze niz w granitowych i wapiennych. Maksymalnie odnotowano 743.3 mg Ni kg! w
glebach serpentynitowych z obszaru Szklar, natomiast najwyzsza warto$¢ na pozostatych
podtozach, nieserpentynitowych, wynosita 10.3 mg Ni kg! i wykazano ja w glebach
granitowych Strzelina. Nie odnotowano r6znic koncentracji niklu pomigdzy
poszczegolnymi jednostkami fizjograficznymi na wapieniach i graniach. Na serpentynitach
za$ ujawnily si¢ rozbieznosci miedzy glebami Kamiennego Grzbietu oraz Szklar, z ktérych
te pierwsze wykazywaly istotnie mniej niklu.

Zawartosci wymienne chromu réznicowaty badane powierzchnie. Najwigcej tego
pierwiastka stwierdzono w glebach serpentynitowych, najmniej natomiast w glebach
granitowych. Najbardziej zasobne w chrom okazaty si¢ gleby Kamiennego Grzbietu, na
ktorych odnotowano maksymalng wartoéé 11.1 mg Cr kg,

Nie wykazano rdéznic w stezeniu manganu w glebach wapiennych oraz
serpentynitowych. Gleby granitowe, natomiast, cechowaly nizsze zawartosci $rednie tego
sktadnika w poréwnaniu z pozostalymi badanymi glebami. Najnizsza warto§¢ minimalna
odnotowano w glebach granitowych Wzgoérz Niemczansko-Strzelinskich i wynosita ona
47.6 mg Mn kgl

Zawartosci kobaltu, podobnie jak niklu lub miedzi, byly wyzsze na glebach
serpentynitowych. Na glebach wyksztatlconych na granitach stezenie tego pierwiastka bylo
13 razy nizsze, a na powierzchniach wapiennych okoto o$miokrotnie nizsze, poréwnujac do
serpentynitow. Zawartos¢ kobaltu w glebach z powierzchni nalezacych do réznych
jednostek fizjograficznych nie roznily si¢ istotnie za wyjatkiem Kamiennego Grzbietu oraz
Szklar, analogicznie jak w przypadku niklu.

Analizy materialu glebowego nie wykazaty réznic w zawarto§¢ miedzi w glebach
granitowych oraz wapiennych, wykazaty natomiast wyzsze zawartosci tego pierwiastka na

glebach serpentynitowych. Maksymalng zawarto$¢ odnotowano jednak dla powierzchni
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wapiennej z obszaru Chetmu i wynosita ona 14.3 mg Cu kg!, co wiecej, minimalng warto$é
0.11 mg Cu kg réowniez stwierdzono dla powierzchni wapiennej nalezacej do jednostki
Gory Kaczawskie.

Nie zauwazono istotnego wplywu skaly macierzystej gleb na Srednig zawartos¢
cynku w podtozu. Stwierdzono jedynie istotne réznice mi¢dzy zasobnoscia gleb z obiektow
badawczych roznych jednostek fizjograficznych.

Gleby wyksztatcone na wapieniach, granitach i serpentynitach charakteryzowaty si¢
odmienng zasobno$cig w zelazo. Najwigkszg zawartos¢ form wymiennych zelaza
stwierdzono w glebach serpentynitowych, na ktdrych to odnotowano maksymalng zawarto$¢
tego pierwiastka 4.1 g Fe kg' na terenie Masywu Szklar, najnizsza za$ na glebach

wapiennych, w ktorych zelazo wystgpowato nawet w ilo$ciach §ladowych.
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Tabela 6. Koncentracje wymienne pierwiastkow w glebach powierzchni z réznych podtozy geologicznych (G — granity, S — serpentynity,
W — wapienie). Podano $rednie £SE. Srednie nier6znigce si¢ istotnie przy p<0.05 oznaczono tymi samymi literami: mate dotycza rdznic

pomiedzy wszystkimi jednostkami fizjograficznymi, duze pomi¢dzy podtozami skalnymi

Jednostka _ Mg Ca Mg/Ca P K Fe
fizi fi Podtoze n
izjograficzna gkg mol/mol mg kg!
e 0.14a 120 a 0.20 ab 42.05 ¢ 118.5b 836.7 ab
M Slezy G 12 +0.02 +0.17 +0.01 1 6.99 +13.8 +99.1
Wazg. G . 0.19 ab 133a 0.23 abc 23.13b 147.9b 860.9 ab
Niem.-Strz. +0.03 +0.21 +0.01 +3.48 +16.1 +118.8
. 0.16 B 127 A 022 B 3259 B 133.2 AB 848.8 B
SREDNIA G 24 +0.02 +0.13 +0.01 1430 1 10.8 +75.7
M.$le3 S . 1.44 ¢ 1342 1.78 d 24.60 be 134.1b 1995.6 ¢
DIezy +0.18 +0.07 +0.22 +2.37 +16.0 +129.5
Kam. S s 1.04 be 132a 1.36 cd 20.12b 166.2 b 1353.1 be
Grzbiet +0.06 +0.08 +0.09 +1.27 +175 +102.0
Skl S A 207 ¢ 2.34 ab 1.79 bd 14.90 ab 1952 b 3382.3 ¢
Ty +0.34 +0.42 +0.69 +3.74 +21.4 +301.2
. 132C 1.45 A 1.57C 21.15B 157.8 B 1847.7C
SREDNIA S 32 +0.10 +0.09 +0.13 1+ 1.28 1113 +139.8
0.09 a 6.95b 0.02a 15.94 b 1422 b 513.1a
Chelm W 1 +0.01 +0.29 +0.00 +2.05 +12.9 +65.5
. 0.12a 7.00 b 0.03 a 8.09 a 65.7a 220.8 a
G. Kaczawskie w ? +0.02 +0.16 +0.00 +1.64 +57 +985
. 0.10 A 6.97 B 0.02 A 12.41 A 107.8 A 381.6 A
SREDNIA W 20 +0.01 +0.17 +0.00 1 1.59 L 114 +64.8
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Jednostka _ Ni Cr Mn Co Cu /n
fizi f Podtoze n
1zjograficzna mg kg'!
e 125a 0.49 a 217.2 ab 1.77 a 4.89 abc 26.02 a
M Slezy G 12 £0.13 £0.05 £23.1 £0.13 £0.53 £2.42
Waze. G . 3.052 0.60 a 200.5 a 2292 3.80 ab 66.99 ab
Niem.-Strz. +0.76 +0.07 +438 +0.27 +0.68 +24.04
. 2.15B 0.54 A 208.8 A 2.03 A 435 A 46.50 A
SREDNIA G 24 +0.42 +0.04 1243 +0.16 +0.44 +12.56
M &los S . 224.58 be 3.93 be 442.6 ¢ 29.74 be 778 ¢ 60.55 b
lezy +£51.35 +£0.72 +30.9 +5.53 +0.44 +8.72
Kam. g s 113.09 b 591 ¢ 307.2 abe 18.06 b 762 ¢ 24.07 a
Grzbiet +12.11 +0.65 +30.8 +1.56 +0.59 +222
Skl S A 494.58 ¢ 5.90 be 494.5 be 4715 ¢ 8.91 be 115.08 ab
Ty +94.71 +£0.78 +91.7 +9.28 +1.82 +39.35
. 202.58 C 517C 3814 B 26.08 B 7.84 B 49.13 A
SREDNIA S 32 1+31.20 +0.46 1254 1295 +0.39 +7.70
Chelm W 1 223 a 1.61 abc 313.3 abc 3.51a 3.77 ab 30.68 ab
€ +0.35 +0.19 +60.1 +0.42 +1.09 +59]
. 132a 1.40 ab 349 4 abc 2302 191 a 60.32 ab
G. Kaczawskie w ? +0.62 +0.03 +47.0 +0.52 +1.09 +23.46
. 1.82 A 151B 3295B 3.00 A 2.93 A 44.00 A
SREDNIA w 20 +0.35 +0.11 +38.5 1035 10.78 L1122

46




5.1.2 Analizy wielozmienne parametrow siedliskowych

W celu analizy wiasciwosci siedliskowych badane czynniki S$rodowiskowe
podzielono na 3 grupy: topograficzno-fizyczne, wtasciwosci chemiczne gleb oraz zawartosci
catkowite pierwiastkow w badanych glebach. W kazdej analizie uwzgledniono pH gleby.

Na podstawie analizy statystycznej zgromadzonych parametréw siedliskowych,
topograficznych oraz fizykochemicznych badanych powierzchni wyeliminowano zmienne
kolinearne. W tym celu wykorzystano analize¢ sktadowych gtownych (PCA). W wyniku
selekcji opartej na zwigzku miedzy poszczegdlnymi zmiennymi oraz z osiami PCA, a takze
zgodnie z kryterium Kaisera (Stanisz 2006) usunig¢to nastgpujace dane: maksymalng
pojemnos¢ wodng wyrazong wagowo oraz objetosciowo, kapilarng objetos¢ wodng
wyrazong objetosciowo oraz wystawe stoku.

Pierwsze trzy osie sktadowych gléwnych tacznie wyjasniaty 77% catkowitej
zmienno$ci. Najsilniej skorelowane z osig czynnika pierwszego byly zmienne: gestosé
objetosciowa gleby oraz kapilarna pojemno$¢ wodna, za$ z druga osig najbardziej
powigzany byt tadunek ciepta (tab. 7, rys. 2). Zmienne te réwniez w najwiekszym stopniu
okreslaly ogdlne zrdznicowanie badanych powierzchni.

Tabela 7. Zestawienie warto$ci wlasnych wraz z procentowym udzialem w ogo6lnej wariancji

sktadowych glownych oraz tadunkéw czynnikowych zmiennych dla PCA
uwzgledniajacej parametry topograficzno-fizyczne powierzchni badawczych

PARAMETR Czynnik 1 (PC1) Czynnik 2 (PC2) Czynnik 3 (PC3)
Warto$ci wlasne 3.23 1.84 1.11
% og6tu wariancji 40.38 23.05 13.92
ZMIENNE Ladunki czynnikowe zmiennych

Wysokos$¢ hipsometryczna 0.584 0.430 0.374
Nachylenie stoku 0.090 -0.536 0.705
Ladunek ciepta 0.096 0.712 -0.408
KPW yag -0.905 0.237 0.167
Miazszo$¢ -0.171 -0.679 -0.328
Gestos¢ objetosciowa 0.935 -0.141 -0.114
Materia organiczna -0.757 0.431 0.310
pH 0.759 0.376 0.256
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2. Wykres analizy sktadowych glownych (PCA) dla wybranych czynnikéw
topograficzno-fizycznych powierzchni badawczych

Rozmieszczenie powierzchni badawczych wzdhuz dwoch pierwszych osi czynnikow

przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Projekcja wynikéw analizy sktadowych gtownych (PCA) dla wybranych czynnikow
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topograficzno-fizycznych. Poszczegélne litery przedstawiaja uporzadkowanie
powierzchni badawczych z rdéznych podtozy geologicznych (G - granit,
S — serpentynit, W — wapien) w przestrzeni dwoch pierwszych osi kanonicznych



Powierzchnie z wapieni uktadaty sie wzdhuz wektoréw wysokosci hipsometryczne;j

oraz pH gleby. Powierzchnie badawcze z serpentynitdow rozmieszczone byly wzdhuz

wektoréw zwigzanych z zawarto§cig materii organicznej oraz kapilarng pojemnoscia gleby.

Grupa badanych powierzchni z podtozy granitowych stanowita najbardziej rozproszony

zbidr punktéw, nie wykazujac zdecydowanych kierunkowych tendencji i przenikajac si¢ z

chmurami punktéw dla powierzchni z serpentynitow i1 wapieni.

W kolejnej analizie sktadowych gléwnych ordynacji poddano wyniki badan sktadu

chemicznego gleb, obejmujace zawartosci wymienne badanych pierwiastkow wilaczajac

stosunek molarny Mg/Ca oraz formy catkowite azotu. Wyniki przedstawiono w tabeli 8 oraz

na rysunkach 4-5.

Tabela 8. Zestawienie warto$ci wtasnych wraz z procentowym udzialem w ogdlnej wariancji
sktadowych gtownych oraz tadunkéw czynnikowych zmiennych dla PCA
uwzgledniajacej wlasciwosci chemiczne gleb wszystkich powierzchni badawczych

PARAMETR Czynnik 1 (PC1) Czynnik 2 (PC2) Czynnik 3 (PC3)
Warto$ci wlasne 6.54 2.35 1.70
% ogotu wariancji 46.70 16.82 12.13
ZMIENNE Ladunki czynnikowe zmiennych

pH -0.330 0.888 -0.148

Neaik. 0.644 -0.341 -0.494

Ni 0.848 0.312 0.216

Cr 0.747 0.267 0.174

Co 0.888 0.254 0.021

Cu 0.812 -0.151 -0.269

Zn 0.342 0.034 -0.665

Mn 0.619 0.252 -0.583

Fe 0.900 0.011 0.033

Mg 0.909 0.215 0.269

Ca -0.485 0.678 -0.449

K 0.418 -0.251 -0.175

P 0.138 -0.737 -0.166
Mg/Ca 0.850 0.128 0.408
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Pierwsze trzy skltadowe gléwne wyjasnialy okoto 76% catkowitej zmiennosci.
Zawarto$ci wymienne magnezu, zelaza, kobaltu oraz niklu jak rowniez stosunek Mg/Ca w
najwickszym stopniu skorelowane byty z osig czynnika pierwszego, natomiast z o0sig
czynnika drugiego najsilniej skorelowana byta warto§¢ pH, zaraz po niej zawartosci

wymienne fosforu oraz wapnia.
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Rys. 4. Wykres analizy PCA dla wlasciwosci chemicznych gleb wszystkich powierzchni

badawczych. Wymienione pierwiastki dotycza zawartosci wymiennych za
wyjatkiem azotu

Punkty obrazujace powierzchnie badawcze z r6znych podtozy geologicznych (rys. 5)
separowatly si¢ w trzy niemal oddzielne zbiory. Ulozenie powierzchni z wapieni
niewatpliwie determinowaty zawarto$ci wymienne Ca w glebach. Obiekty serpentynitowe
byly rozproszone wzdtuz osi czynnika pierwszego. Na ich uktad wptywaty zawartosci
metali, ktérych wysokie koncentracje sg typowe dla gleb wyksztalconych na serpentynitach.

W celu ukazania zmienno$ci badanych siedlisk pod wzgledem zawarto$ci
catkowitych pierwiastkow w glebie wykonano analiz¢ PCA na podstawie macierzy
korelacji. W analizie uwzgledniono metale cigzkie oraz wapn, magnez i potas. W oparciu o
kryterium Kaisera (Stanisz 2006) w analizie uwzgledniono trzy sktadowe, ktére tacznie

wyjasniaty 77% ogolnej zmiennosci (tab. 9).
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Rys. 5. Projekcja wynikow analizy PCA dla wtasciwosci chemicznych gleb. Poszczegdlne
litery przedstawiajg uporzadkowanie powierzchni badawczych z r6znych podiozy
geologicznych (G — granit, S —serpentynit, W — wapien) w przestrzeni dwéch
pierwszych osi kanonicznych

Tabela 9. Zestawienie warto$ci wtasnych wraz z procentowym udzialem w ogdlnej wariancji
sktadowych gtownych oraz tadunkéw czynnikowych zmiennych dla PCA
uwzgledniajacej zawartosci catkowite pierwiastkoéw w glebach

PARAMETR Czynnik 1 (PC1) Czynnik 2 (PC2) Czynnik 3 (PC3)
Warto$ci wlasne 5.10 2.22 1.16
% ogotu wariancji 46.37 20.17 10.52
ZMIENNE Ladunki czynnikowe zmiennych

pH -0.080 0.761 -0.509
Ni 0.934 0.033 -0.131
Cr 0.916 0.095 -0.123
Co 0.968 0.030 -0.046
Cu 0.588 -0.595 0.326
Zn -0.005 -0.725 0.402
Mn 0.769 -0.093 0.259
Fe 0.906 -0.084 0.121
Mg 0.643 -0.186 -0.292
Ca -0.332 -0.736 -0.406
K -0.404 -0.397 0.513
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Rys. 6. Wykres analizy PCA dla zawartos$ci catkowitych pierwiastkow w glebach badanych
powierzchni
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Rys. 7. Projekcja wynikéw analizy PCA dla zawarto$ci catkowitych pierwiastkow w
glebach. Poszczegdlne litery przedstawiaja uporzadkowanie powierzchni
badawczych z roéznych podlozy geologicznych (G — granit, S — serpentynit,
W — wapien) w przestrzeni dwoch pierwszych osi kanonicznych
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Podobnie jak w przypadku zawarto$ci wymiennych sktadnikoéw, w najwigkszym
stopniu na ogdlne zrdznicowanie powierzchni wptywaty catkowite koncentracje
pierwiastkoéw specyficznych dla serpentynitow: kobaltu, niklu, chromu oraz zelaza (rys. 6).
Jednoczesnie byly to czynniki najsilniej skorelowane z osig czynnika pierwszego, wzdtuz
ktorej, w przedziale dodatnich wartosci ukladatly si¢ punkty powierzchni serpentynitowych,
wyraznie oddzielajac si¢ od powierzchni z granitéw i wapieni (rys. 7). Te dwie grupy
powierzchni wyraznie separowaty si¢ wzdtuz osi drugiej, co zwigzane jest z gradientami pH,

wapnia 1 fosforu.

5.2 Opis roslinnosci badanych zbiorowisk murawowych

5.2.1 Ogolna charakterystyka roslinnosci

W tabeli 10 zamieszczono wyniki analiz roslinnosci dotyczace produkcji biomasy 1
parametrow réznorodnosci gatunkowej z obiektow badawczych. Wszystkie analizy
przeprowadzono na nieprzeksztatconych danych zaréwno dotyczacych podtozy skalnych jak
1 jednostek fizjograficznych, poniewaz, nawet po transformacjach, dane nie uzyskiwaty
rozktadu normalnego lub nie speliono zalozenia jednorodno$ci wariancji. Srednie
porownywano testem Kruskala-Wallisa. Szczegély dotyczace wykonanych testow
zamieszczono na koncu pracy (por. rozdz. 10.2).

Badane fitocenozy cieptolubnych murawy wyksztalcone na odmiennych podtozach
geologicznych nie wykazywaty istotnego statystycznie zroznicowania pod wzgledem
analizowanych parametrow, tj. wielkos$ci biomasy roslin na powierzchniach badawczych,
liczby gatunkéw oraz wskaznikdw roznorodnosci oraz rdwnocennosci Shannona-Wienera
(tab. 10). Stwierdzono jedynie rozbieznosci w przypadku zwarcia warstwy zielnej pomigdzy
obiektami na granitach i wapieniach, natomiast powierzchnie serpentynitowe nie r6znily si¢
od pozostatych. Zroznicowanie pokrycia warstwy zielnej odnotowano rowniez w ramach
jednostek fizjograficznych, jednak zasadniczo warto$ci byty do siebie zblizone. Wykazano
najnizszy stopien pokrycia obiektoéw wapiennych z Gor Kaczawskich, na ktérych minimalna
warto$¢ wynosila tylko 19% pokrycia badanej powierzchni.

Ogolna produkcja biomasy na wszystkich trzech badanych rodzajach podiozy byta
zblizona, nie stwierdzono istotnych réznic pomig¢dzy nimi. Istotne okazaty si¢ tylko rdéznice
pomiedzy skrajnymi warto$ciami dla powierzchni z granitow Masywu Slezy oraz wapieni
Gor Kaczawskich. Jednak rozpatrujgc te grupy osobno stwierdzono znaczace rozbieznosci
miedzy produkcja biomasy przez gatunki zielne na glebach granitowych i wapiennych.

Biomasa ro$lin zielnych na powierzchaich z granitow byla ponad dwukrotnie wigksza.
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Najnizszg warto$¢ produkcji biomasy mchéw i porostow odnotowano na powierzchniach z
granitow, jednak istotnie réznila si¢ ona tylko w poréwnaniu z powierzchniami na
serpentynitach. Podobne wyniki uzyskano w wyniku analizy wielkos$ci biomasy zielnych
gatunkéw ro$lin naczyniowych, w tym przypadku réwniez rdznice istotne dotyczyly
powierzchni na granitach z Masywu Slezy oraz wapieni z Gor Kaczawskich, a takze
serpentynitow ze Szklar. Z pordwnania warto$ci Srednich dla typow podlozy widaé, ze
biomasa gatunkow zarodnikowych kompensuje rdéznice w biomasie roslin zielnych
sprowadzajac w ten sposdb ogolng biomase¢ do podobnych wielkos$ci, nie rdznigcych si¢
statystycznie.

Liczebno$¢ gatunkow na murawach w masywach granitowych, serpentynitowych
oraz wapiennych nie rdznita si¢ istotnie migdzy sobg. Stwierdzono srednio 14—16 gatunkow
na powierzchni 1 m? badanych muraw. Wykazano jedynie réznice liczebnoéci pomiedzy
powierzchniami nalezacymi do odmiennych jednostek fizjograficznych. Obiekty
serpentynitowe Masywu Slezy odznaczaly sie najnizsza liczebnoscia gatunkow, najwyzsza
za$ powierzchnie wapienne z obszaru Chetmu. Wyrdéwnanie bogactwa gatunkowego muraw
z wszystkich podtozy znalazto swoje odbicie w braku réznic dotyczacych wspotczynnikow
réznorodnosci (H’) i rownocenno$ci (J°) Shanona Wienera. Warto$ci wspolcznnika H’
wskazuja na $redni poziom rdéznorodno$ci gatunkowej wszystkich badanych muraw,
natomiast wspotczynnik J’ §wiadczy o wysokim wyrdownaniu sktadu gatunkowego fitocenoz

bez symptoméw dominacji ktdregos$ z gatunkow.
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Tabela 10. Wlasciwosci roslinnosci badanych obiektow z réznych podtozy geologicznych (G — granity, S — serpentynity, W — wapienie). Podano

srednie +SE. Srednie nierdzniace si¢ istotnie przy p<0.05 oznaczono tymi samymi literami: mate dotycza réznic pomiedzy wszystkimi

jednostkami fizjograficznymi, duze pomigdzy podtozami skalnymi

Lb ) . . . ) Wskaznik Wskaznik
wierz. /warcie Biomasa Biomasa - Biomasa - Liczba rosmorodnosei  réwnocennosci
Jednostka Podtoze | P }(1) . ]i d warstwy zielnej ogblem naczyniowe  zarodnikowe | gatunkow ozno 0, 0S¢l ToW oc? 08¢
fizjograficzna chnt bad. H J
n % g s.m. m? nm?

o 87.1b 85.0b 79.5 ¢ 56a 14.2 ab 174 a 0.66 a
M.Slezy G 12 152 +10.0 1102 £19 +0.7 +0.09 1+0.03
. 86.6 b 66.2 ab 62.9 ac 34a 13.6 ab 171 a 0.70 a
WzgNiem.-Stz | G 12 131 1 14.0 145 118 £ 0.62 +0.09 £ 0.03
. 86.8 B 75.6 A 712 B 45A 139 A 173 A 0.66 A
SREDNIA G 24 129 1+ 8.6 + 89 113 +0.5 +0.06 +0.02
M.$lez S 12 75.6 ab 71.1 ab 58.3 abc 12.8 a 11.7a 1.50a 0.62a
Iezy +42 +155 +11.8 + 6.4 +0.9 +0.10 +0.03
. 86.9 b 68.8 ab 50.6 abc 183 a 15.9 ab 172 a 0.64 a
Kam.Grzbiet S 16 +3.6 +5.1] +3.6 +48 +12 +0.07 +0.02
Soklar S A 67.3 ab 32.3 ab 15.4 ab 169 a 11.8 ab 1.66 a 0.68 a
y +42 +153 +54 +15.1 +17 +0.16 +0.05
. 80.2 AB 65.1 A 49.1 AB 16.0B 13.8 A 1.63 A 0.63 A
SREDNIA S 32 127 168 153 138 +0.8 10.06 10.02
80.7 b 58.0 ab 433 abc 147 a 16.8 b 1.77 a 0.63 a
Chelm w 1 +3.8 + 6.4 +7.1 +4.8 +0.8 +0.10 +0.03
. 38.1a 3692 189 b 180 a 14.8 ab 1.86a 0.72a
S w ? +6.0 +10.5 +4.0 +9.1 +25 +0.16 +0.03
. 61.6 A 485 A 323 A 16.2 AB 159 A 1.81 A 0.67 A
SREDNIA w 20 1103 162 +5.0 147 112 +0.09 10.02
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5.2.2 Analizy ordynacyjne skladu gatunkowego muraw

Do badan dotyczacych wptywu wilasciwosci siedlisk na kompozycje gatunkowsa
badanych muraw wykorzystano analizy ordynacyjne Analizowanymi zmiennymi byly dane
dotyczace wlasciwosci fizyko-chemicznych gleb oraz parametréw topograficznych
pozyskane z 76 powierzchni badawczych, a takze zestawienia skladu gatunkowego
roslinnosci z iloSciowos$cia wyrazong w skali procentowej. W celu rozpoznania struktury

danych przeprowadzono DCA, ktdrej wyniki przedstawiono w tabeli 11.

Tabela 11. Podsumowanie wynikow nietendencyjnej analizy zgodnosci (DCA)

Catkowita zmienno$¢

Osie 1 2 3 4 wystepowania
gatunkow
Wartoéci wlasne 0632 0477 0364 0323 9.134
Wyjasniana wariancja 691 1213 1612  19.65

(%, kumulujaco)

Dhugo$é¢ gradientu 4.32 3.45 3.08 2.90

Analize przeprowadzono bez transformacji danych, z usuwaniem efektu tuku metoda
segmentowa. Pierwsza o$ kanononiczna opisuje decydujaca czgs¢ zréznicowania badanej
roslinnos$ci. Jej warto$¢ wtasna przekroczylta prog istotnos$ci analizy, ktory wedtug Jongmana
11n. (1987) wynosi 0.500.

Nastepnie wykonano analiz¢ CCA (por. 4.4.2), w ktorej wybrano opcje transformacji
logarytmicznej danych dotyczacych roslinnosci. W toku kolejnych przyblizen dokonano
eliminacji kolinearnych zmiennych siedliskowych, aby uzyska¢ warto$¢ wskaznika inflation
factor na poziomie <20. Wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli 12.

W kanonicznej analizie zgodno$ci (CCA), po identyfikacji i eliminacji zmiennych
kolinearnych, analizowano zmienno$¢ wystgpowania gatunkow na powierzchniach
badawczych jako reakcje na zawartosci wymiennych form pierwiastkow w glebach (P, K,
Mg, Ca, Ni, Cr, Co, Zn, Mn, Fe, Cu), ich odczynu, kapilarnej pojemnosci wodnej (KPWw)
1 migzszosci, a takze wysokosci hipsometrycznej. W tabeli 13 podano wyniki selekcji i oceny
istotnosci wptywu zmiennych na kompozycj¢ gatunkowa: rozpatrywanych indywidualnie

(efekty marginalne) oraz facznie (efekty warunkowe).
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Tabela 12. Podsumowanie wynikéw kanonicznej analizy zgodno$ci (CCA) dla zmiennych
siedliskowych badanych powierzchni

' Suma wartosci
Osie 1 2 3 4 wlasnych
Warto$ci wlasne 0.564 0.274 0.249 0.208 8.243
Korelacje gatunki- 0976 0918 0891 0855
srodowisko

Skumulowany procent

wariancji danych roslinno$ci 6.8 10.2 13.2 15.7

(response data i fitted 234 34.8 45.1 53.8

response data)

Tabela 13. Wyniki kanonicznej analizy zgodnosci (CCA) dotyczacej istotnosci zmiennych
w odniesieniu do kompozycji gatunkowej muraw — efekty marginalne oraz efekty
warunkowe. Wartosci dla zmiennych o istotnym wptywie (p <0.05) zapisano
pogrubiong czcionka

Wyjasniana Wyjasniana
Zmienna | zmienno$¢  pseudo-F P Zmienna zmienno$¢  pseudo-F P
(%) (%)
Efekty marginalne Efekty warunkowe
Cayym 6.0 4.7 0.002 Cawym 6.0 4.7 0.002
pH 5.7 4.5 0.002 | Wysokos$é 34 2.7 0.002
Wysokosé 5.4 4.2 0.002 Mgwym 2.5 2.1 0.002
Feywym 3.3 2.6 0.002 Neaik 1.9 1.6 0.006
KPW,, 3.1 24 0.002 | Miazszo$¢ 1.8 1.5 0.008
Mgwym 3.1 24 0.002 Niwym 1.7 1.5 0.028
Cuyym 3.1 24 0.002 Mnywym 1.7 1.4 0.026
Neatk 3.0 23 0.002 pH 1.5 1.2 0.0838
Cowym 2.9 2.2 0.002 Fewym 1.4 1.1 0.214
Pyym 2.8 2.1 0.002 Cluwym 1.3 1.1 0.286
Crywym 2.6 2.0 0.002 Pwym 1.1 0.9 0.552
Miazszo$é 2.5 1.9 0.002 Znyym 1.1 0.9 0.536
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Wyjasniana Wyjasniana
Zmienna | zmienno$¢  pseudo-F P Zmienna zmienno$¢ pseudo-F p
(%) (%)
Niwym 2.4 1.8 0.006 Clwym 1.0 0.9 0.732
Kyym 2.1 1.6 0.008 Cowym 1.0 0.8 0.786
Myym 2.1 1.6 0.004 Kuym 1.0 0.8 0.816
ZNyym 1.3 1.0 0.474 KPW,, 0.9 0.7 0.920

Rozpatrujac pojedynczo wszystkie zmienne siedliskowe stwierdzono, ze najwigkszy
wpltyw na zréznicowanie roslinnosci badanych powierzchni majg zawartosci wymiennych
form wapnia w glebie. ROwniez odczyn gleby, zwigzany niewatpliwie z zawarto$cig wapnia
(jednak nie wykazujacy nadmiernej z nim kolinearnosci: inflation factor=10.7), wprowadzat
stosunkowo duzy procent zmiennosci. Trzecig zmienng siedliskowa o najwigkszym wptywie
na ros$linno$¢ byla wysoko$¢ hipsometryczna, wprowadzajaca ponad 5% zmiennosci.
Wszystkie zmienne analizowane oddzielnie miaty istotny wplyw na réznorodnosé
gatunkowg badanych siedlisk, za wyjatkiem zawartosci cynku w glebach.

Analizujgc zmienne jako wspoloddziatywujace (efekty warunkowe — conditional
effects) odnotowano istotne znaczenie jedynie w przypadku siedmiu czynnikow
siedliskowych. Podobnie jak w przypadku zmiennych traktowanych oddzielnie (efekty
marginalne — simple effects) wapn w najwyzszym stopniu réznicowat roslinnos¢. Kolejna
zmienng o najwigkszym wplywie byla wysoko§¢ hipsometryczna oraz zawarto$ci
wymiennych form magnezu, niklu oraz manganu, a takze azotu catkowitego. Daje si¢ zatem
zauwazy¢ silny wplyw czynnikow specyficznych dla siedlisk serpentynitowych (Ca, Mg,
Ni) 1 wapiennych (Ca). Z wlasciwosci fizycznych gleb, to migzszo$¢ wptywata istotnie na
réznicowanie badanych siedlisk, wprowadzajac prawie 2% zmienno$ci.

Dwie pierwsze osie kanoniczne wyjas$nialy facznie okoto 35% catkowitej zmiennosci
(fitted response data), z czego pierwsza o$ ttumaczyta ponad 23% (tab. 12). Z pierwsza osig
najsilniej skorelowana byta zawarto$¢ wapnia (r=0.87) oraz pH gleby (r=0.85), a takze
wysoko$¢ hipsometryczna (r=0.77). Z druga osig, natomiast, najmocniej powigzane byty
zawarto$ci wymiennych form magnezu (r=0.68), kobaltu (r=0.67) oraz niklu (r=0.59) (por.
rys. 8).
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Rys. 8. Diagram kanonicznej analizy zgodnosci (CCA) dla powierzchni badawczych z
roznych podtozy (S — serpentynitéw, G — granitow 1 W — wapieni) i zmiennych
siedliskowych w przestrzeni dwoch pierwszych osi CCA. Przedstawiono zmienne
istotnie wptywajace na kompozycje gatunkowg (p<0.05); zielonym kolorem
zaznaczono zmienne istotne w analizie efektéw warunkowych (conditional effects).
Koncentracje wymiennych pierwiastkow ekstrahowano octanem amonu (Ca, Mg, K)
1 1M HCI (pozostale metale).

Rozmieszczenie badanych powierzchni wzgledem pierwszych dwoéch osi
kanonicznych wyraznie odzwierciedlalo odmienno$¢ wiasciwosci siedlisk (rys. 8). W
przestrzeni dwoch pierwszych osi CCA zaznaczyla si¢ wyrazna separacja powierzchni
badawczych z roznych rodzajow podtozy skalnych. Wzdluz pierwszej osi, decydujacej o
ogoblnej zmiennos$ci, oddzielajg si¢ siedliska wapienne od granitowych i serpentynitowych,
ktore z kolei roznig si¢ potozeniem wzgledem drugiej osi. Powierzchnie z wapieni dzielg sig
na dwie grupy: stanowiska W12-W20 lokujg si¢ w gornej prawej cze¢sci diagramu w zakresie
najwyzszych warto$ci osi pierwszej i zarazem maksymalnych warto$ci koncentracji wapnia
1 wysoko$ci hipsometrycznej. Grupa ta obejmuje powierzchnie z Gor Kaczawskich.
Powierzchnie wyksztalcone na granitach grupuja si¢ wzdluz wektora wysokosci
hipsometrycznej, w dolnym zakresie warto$ci, a zarazem odznaczajg si¢ najwyzszymi

migzszosciami gleby. Stanowig tez najbardziej zwarty zbior, skupiony w strefie
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minimalnych warto$ci obu osi w dolnej lewej cze$ci wykresu. Stanowiska badawcze na
podtozach serpentynitowych stanowia osobng grupe, rozciagnigta wzdluz drugiej osi
wykresu. Ich uktad determinowaty wektory gradientoéw zawartosci w glebie magnezu oraz
niklu, manganu 1 pozostatych metali cigzkich. Powierzchnie badawcze wyksztatcone na
skatach wapiennych stanowiag do$¢ rozproszona, cho¢ odrebng grupe punktow.
Podsumowujac mozna stwierdzié, ze sposrdd badanych podtozy najsilniej wyodrebniajg si¢
murawy nawapienne, o czym decyduje zasobno$¢ w wapn, zwigzany z tym odczyn i
wysoko$¢ hipsometryczna. Stabiej zréznicowane wzglgdem siebie sg murawy z granitow i
serpentynitow. O réznicach pomigdzy nimi decyduja skorelowane z druga osig CCA
czynniki specyficzne dla siedlisk serpentynitowych — wysokie koncentracje magnezu i niklu.

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki kanonicznej analizy zmiennosci (CCA) z
rozmieszczeniem gatunkow powierzchni badawczych wzgledem dwoéch pierwszych osi
kanonicznych. Skroty nazw gatunkéw widocznych na wykresie zamieszczono na koncu
pracy (por. rozdz. 10.1). Wyselekcjonowane zostaty gatunki o istotnym znaczeniu dla
ordynacji. Ponadto w celu uzyskania czytelnoSci wykresu usunigto cztery gatunki
wystepujace sporadycznie. Gatunki o wysokich czestosciach, wspolne dla wszystkich trzech
rodzajow podlozy skalnych, koncentruja si¢ w centralnej czgsci diagramu z nieznacznymi
przesuni¢ciami w kierunku poszczegdlnych skupien powierzchni, widocznych na rysunku
8. Skrajne pozycje zajmujg gatunki o stosunkowo niskiej czestosci wystepowania zwigzane
z siedliskami o wtasciwosciach odpowiadajacych wysokim wartosciom gradientow,
decydujacych o zréznicowaniu powierzchni. Wyraznie wyodrgbnia si¢ grupa gatunkow
nawapiennych: Arenaria serpyllifolia L., Sedum maximum (L.) Hoffm., Origanum vulgare
L., Anthyllis vulneraria L., Sanguisorba officinalis L., Polygala amara L., Teucrium botrys
L., Poa compressa L., Brachypodium sylvaticum (Huds.) P. Beauv., Festuca rubra L. s. s.
Do gatunkow silnie zwigzanych z siedliskami serpentynitowymi nalezg: Potentilla arenaria
Borkh., Potentilla heptaphylla L., Phleum phleoides (L.) H. Karst., Festuca ovina agg.,
Trifolium montanum, Avenula pratensis (L.) Dumort., Dianthus cartusianorum L., Galium

verum L.
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Rys. 9. Diagram kanonicznej analizy zgodno$ci (CCA) gatunkow wystepujacych na
cieptolubnych murawach w przestrzeni dwoch pierwszych osi kanonicznych Skréty
nazw gatunkow zamieszczono w zataczniku 10.1

Rys. 10. Wspotwystepowanie gatunkoéw na powierzchniach badawczych w obrebie siedlisk
na granitach (G), serpentynitach (S) 1 wapieniach (W). Skroty nazw gatunkow
zamieszczono w zatgczniku 10.1
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Analiza sktadu gatunkowego, dotyczaca roslin wystepujacych na minimum 11%
sposrdd badanych powierzchni, wykazata, ze do$¢ liczng grupe stanowity gatunki wspolne
dla wszystkich podtozy (rys. 10). Nie odnotowano roslin specyficznych dla granitow,
podczas gdy wystepowaty takie na wapieniach (4 gatunki) i na serpentynitach (1 gatunek).
Stosunkowo duzo gatunkéw wspolnych stwierdzono dla serpentynitdéw i wapieni, nieco
mniej dla serpentynitow i granitdow badanych muraw.

Narysunku 11 przestawiono rozmieszczenie powierzchni badawczych na tle izolinii,
wyznaczajacych warto$¢ wskaznika roznorodnosci gatunkowej Shannona-Wienera. Mimo
braku istotnych rdéznic $rednich wartosci wspotczynnika Shannona-Wienera pomigdzy
obiektami przedstawionymi w tabeli 10 izolinie tego wskaznika wskazuja czytelne
zroznicowanie w przestrzeni ordynacyjnej CCA. Wartosci wspotczynnikéw Shannona-
Wienera obnizajg si¢ od powierzchni na wapieniach zgodnie z malejacymi warto$ciami
pierwszej osi CCA, a nastgpnie od siedlisk granitowych po serpentynitowe zgodnie z
rosngcymi warto$ciami drugiej osi. Najwyzsza wartoscig wspotczynnika H’ odznaczaty si¢
powierzchnie nawapienne z Gor Kaczawskich (W12-W20), nieco nizsze wartosci
odnotowano réwniez dla siedlisk na wapieniach z rejonu Chetmu (W1-W11), a takze dla
powierzchni z granitéw. Wykazano najnizsza roéznorodnos¢ gatunkowa na murawach
serpentynitowych, zwlaszcza na Wzgoérzach Oleszenskich w Przemitlowie oraz na
niektorych powierzchniach w rejonie Gogolowa na Wzgodrzach Kietczynskich oraz w
Szklarach, co na podstawie ordynacji powierzchni (rys. 8) koresponduje z wysokimi
zawartosciami magnezu, niklu i pozostatych metali cigzkich w glebach. Zatem przynajmnie;j

w czesci wydaje si¢ zwigzane z czynnikami kompleksu serpentynitowego.
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Rys. 11. Diagram kanonicznej analizy zgodnosci (CCA) z izoliniami odpowiadajgcymi
warto§ciom wspotczynnika Shannona-Wienera (H’) dla roslinno$ci powierzchni
badawczych w przestrzeni dwodch pierwszych osi CCA

Na rysunkach 12—-14 oraz w tabeli 14 przedstawiono wyniki analizy reakcji
gatunkéw na wybrane zmienne siedliskowe z wykorzystaniem metody GAM (Generalized
Additive Models). Do analiz gradientowych wybrano zmienne wspéttworzace kompleks
serpentynitowy: zawarto$ci magnezu i wapnia, wartosci stosunku tych pierwiastkow oraz
zawartosci niklu. Badano reakcje gatunkow wystepujacych na wszystkich podtozach
skalnych z czgstoscia powyzej 20%. Stosunek form wymiennych Mg/Ca zostal
wyeliminowany z wcze$niejszych analiz CCA w celu uniknigcia kolinearnosci z danymi
dotyczacymi zawarto$ci tych pierwiastkow w glebie. Zbadano réwniez reakcje gatunkow
wzgledem pierwszych dwoch osi CCA.

Do gatunkéw najczesciej wykazujacych istotne statystycznie reakcje na gradienty
analizowanych czynnikoéw naleza: Galium verum, Thymus pulegioides 1 Festuca valesiaca.
Zwraca uwage silna dodatnia reakcja 7. pulegioides zardwno na wysokie zawarto$ci
magnezu i1 wynikajace z tego warto$ci stosunku Mg/Ca, jak i1 wysokie koncentracje niklu
wymiennego. Nalezy nadmieni¢, ze bardzo podobne charakterystyki reakcji 7. pulegioides
uzyskano réwniez w wypadku koncentracji form niklu ekstrahowanych octanem amonu 1
DTPA, a takze zawartosci caltkowitych tego pierwiastka. Wynikow tych nie przedstawiono

W pracy.
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Tabela 14. Podsumowanie kanonicznej analizy zgodnosci (CCA) z wykorzystaniem metody GAM dla reakcji gatunkéw w stosunku do wybranych
zmiennych siedliskowych 1 pierwszych dwoch osi CCA; pogrubiono wartosci istotne (p<0.05). Rozwini¢cie skrotow nazw gatunkow
zestawiono w zatgczniku 10.1

Zmienna Ca Mg Mg/Ca Ni CCAl CCA2
Gatunek [53] F p [53] F p [f;j] F p [Ei] F p [Ei] F p [Ei] F p
Euph.cyp 3.7 1.4 0.253 2.0 0.7 0.517 | 13.9 34 0.018 | 10.8 1.4 0.228 8.1 3.2 0.045 5.6 2.2 0.120
Achi.mil 23 0.8 0.567 1.6 0.6 0.565 1.3 0.3 0.872 | 5.8 0.7 0.645 3.2 1.2 0.311 1.2 0.5 0.634
Gali.ver 13.8 5.8 0.004 | 15.2 6.5 0.002 | 22.0 5.9 0.001 | 19.9 29 0.015 10.6 4.3 0.017 8.0 3.2 0.048
Thym.pul 1.8 0.7 0.507 | 10.2 4.1 0.002 | 17.6 4.5 0.004 | 22.8 34 0.005 43 1.6 0.203 2.5 0.9 0.607
Pimp.sax 1.3 0.5 0.618 1.2 0.4 0.648 4.1 0.9 0.542 | 2.7 0.3 0.921 3.2 1.2 0.307 2.2 0.8 0.550
Fest.val 7.0 2.8 0.070 | 14.7 6.3 0.003 | 15.0 3.7 0.012 | 229 34 0.005 8.1 3.2 0.047 | 11.0 4.5 0.014
Hier.pil 11.5 4.7 0.012 1.7 0.6 0.526 | 10.1 2.3 0.073 | 6.6 0.8 0.564 14.2 6.0 0.004 4.2 1.6 0.208
Trif.arv 9.5 3.8 0.026 0.2 0.1 0.922 7.8 1.8 0.153 | 10.3 1.3 0.255 7.8 3.1 0.052 3.0 1.1 0.329
Plan.lan 3.1 1.2 0.322 1.8 0.7 0.514 4.3 0.9 0.566 | 6.1 0.8 0.609 0.8 0.3 0.745 1.8 0.7 0.515
Arrh.cla 5.4 2.1 0.134 2.5 1.0 0.609 7.3 1.6 0.180 | 4.0 0.5 0.817 | 24.7 12.0  0.000 6.6 2.6 0.082
Koel.mac 7.3 2.9 0.063 2.7 1.0 0.370 4.7 1.0 0.395 | 1.8 0.2 0.970 7.7 3.1 0.053 5.1 2.0 0.146
Lotu.cor 12.2 5.1 0.009 2.5 0.9 0.603 8.7 2.0 0.114 | 7.4 0.9 0.511 20.0 9.1 0.000 6.5 2.5 0.086
Hype.per 7.2 2.8 0.066 0.9 0.3 0.732 5.2 1.2 0.334 | 49 0.6 0.732 2.5 0.9 0.604 0.6 0.2 0.801
Fest.ovi 4.9 1.9 0.161 6.0 2.3 0.106 6.8 1.5 0.210 | 6.2 0.8 0.596 3.7 1.4 0.254 | 17.2 7.6 0.001
Scab.och 2.6 1.0 0.620 3.1 1.2 0.321 5.8 1.3 0.282 | 9.7 1.2 0.295 4.8 1.8 0.165 1.3 0.5 0.612
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5.2.3 Charakterystyka reakcji gatunkow na wlasciwosci gleb

Dalsza cz¢$¢ pracy dotyczy wyselekcjonowanych gatunkéw muraw na podstawie
wczesniej uzyskanych wynikéw zawartych w tej pracy. Kryterium wyboru stanowito
wystepowanie gatunku na kazdym z badanych typéw podtoza oraz swoista reakcja na

wlasciwos$ci podlozy, wykazana m.in. w analizie gradientowej (por. rozdz. 5.2.2).

5.2.3.1 Wplyw wlasciwosci siedlisk na pobieranie makro- i mikroelementow

oraz metali ci¢zkich

W tabeli 15 przedstawiono wyniki analiz sktadu pierwiastkowego badanych
gatunkow roslin. Dane poddano transformacjom logarytmicznym w celu uzyskania rozktadu
normalnego i/lub jednorodno$ci wariancji. W przypadku, gdy nadal nie spetnialy zatozen
analizy wariancji, zastosowano metody nieparametryczne. Szczegdly dotyczace testow
statystycznych znajdujg si¢ w zalaczniku do pracy (por. rozdz. 10.3).

Najwyzsza zdolno$§¢ do gromadzenia niklu w nadziemnych czeSciach roslin
zaobserwowano u wilczomlecza sosnki, u ktérego osobniki ze stanowisk serpentynitowych
kumulowaty nawet do 254 mg Ni kg™' s.m., natomiast wartoéci §rednie przewyzszaly ponad
dziesigciokrotnie  stezenia u roslin rosngcych na granitach oraz niemal
osiemdziesi¢ciokrotnie u osobnikow ze stanowisk na wapieniach (tab. 15). Populacje
wilczomlecza sosnki z granitdéw zawieraty mniej potasu, a takze wykazywaty najmniejsze
zawartosci chromu oraz cynku w poroéwnaniu do roslin tego gatunku z pozostatych podtozy.
Zawarto$¢ manganu w tkankach roslin z podlozy serpentynitowych i wapiennych nie réznita
si¢ istotnie, natomiast rosliny populacji z granitow kumulowaly okoto trzykrotnie wigcej
tego pierwiastka. Nie odnotowano réznic w akumulacji miedzi i zelaza przez wilczomlecza
sosnke, z odmiennych podtozy geologicznych.

Przytulia wtasciwa z podtozy granitowych na tle innych badanych gatunkow
wyro6zniata si¢ wysoka zawarto$cig cynku oraz manganu. Maksymalna koncentracja cynku
u tego gatunku osiggneta 412 mg Zn kg'! s.m., podczas gdy zawarto$¢ manganu wynosita
361 mg Mn kg s.m. i byta zblizona do wartosci uzyskanej przez dziurawiec zwyczajny
(315mg Mn kg! s.m.). Materiat ro$linny Galium verum pobrany z podlozy
serpentynitowych odznaczal si¢ najmniejszymi zawarto$ciami wapnia oraz potasu w
porownaniu do pozostatych podlozy, natomiast zawarto§¢ niklu przewyzszata

trzynastokrotnie ro$liny z podtozy na wapieniach oraz prawie czterdziestokrotnie z
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granitow. Populacje z masywow granitowych, wapiennych oraz serpentynitowych Galium
verum nie rdznity si¢ migdzy soba pod wzgledem akumulacji chromu, kobaltu oraz zelaza.

W probach dziurawca zwyczajnego Hypericum perforatum, rosngcego na glebach
wytworzonych z wapieni, stwierdzono okoto trzykrotnie nizsze zawarto$ci wapnia w
porownaniu do pozostatych gatunkow. Populacje serpentynitowe kumulowatly istotnie
wigce] magnezu niz te z wapieni oraz granitow, ponadto odnotowano u nich najwyzsze
zawartosci niklu, $rednio jedenascie 1 trzydziesci cztery razy wigksze niz w populacjach,
odpowiednio: z granitow i wapieni. Nie stwierdzono réznic w ilo$ci pobranego potasu,
chromu, kobaltu, miedzi oraz zelaza przez ten gatunek rosngcy na réznych podtozach.
H. perforatum z granitéw przewyzszat stezeniem cynku pozostate badane populacje.

U Scabiosa ochroleuca, podobnie jak u pozostatych gatunkéw, zaobserwowano
wyzsze stezenia niklu w materiale pobranym z gleb serpentynitowych w poréwnaniu do
populacji z podlozy wapiennych. Jedynie w przypadku tego gatunku $rednie zawartos$ci
niklu w roslinach z gleb granitowych nie roznily si¢ statystycznie od tych z gleb
serpentynitowych. Wyniki analiz wykazaty réwniez brak istotnych réznic w pobieraniu
chromu, kobaltu i1 zelaza przez driakiew z6itg bez wzgledu na rodzaj skaty macierzystej
podtoza.

Macierzanka zwyczajna odznaczala si¢ wigksza zdolno$cig do kumulacji zelaza w
poréwnaniu do pozostalych gatunkéw. Cho¢ nie odnotowano istotnych réznic pomiedzy
probami z réznych podtozy geologicznych, to wykazano wyzsze wartosci Srednie dla
powierzchni granitowych, na ktorych maksymalna zawarto$¢ wyniosta 2.81 g Fe kg ! s.m.
Osobniki z granitow odznaczaly si¢ wyzszymi koncentracjami manganu i cynku w
poréwnaniu do pozostatych podtozy. Stwierdzono wyzsze zawarto$ci magnezu oraz niklu w
materiale roslinnym Thymus pulegioides, nalezacym do populacji serpentynitowych. Nie
odnotowano istotnych réznic dotyczacych zawartosci potasu, chromu, miedzi oraz zelaza w
tkankach macierzanki zwyczajnej pomi¢dzy populacjami z r6znych podtozy geologicznych.

Typ podioza istotnie wptywat na poziom akumulowania makro-, mikroelementow
oraz pierwiastkow §ladowych przez badane gatunki. Ro$liny rosngce na glebach
serpentynitowych ~ pobieralty  kilkukrotnie  wigcej magnezu  oraz  nawet
osiemdziesi¢ciokrotnie wigcej niklu w poréwnaniu do roslin rosngcych na glebach
wapiennych oraz granitowych. Zawarto$§¢ wapnia w pedach roslin z podtozy wapiennych
byla wyzsza, ale tylko w poréwnaniu do podtozy serpentynitowych. Zaobserwowano
wyzsze stezenia manganu oraz cynku w tkankach E. cyparissias, G. verum, T. pulegioides,

S. ochroleuca rosngcych na granitach.
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Tabela 15. Skfad pierwiastkowy nadziemnych czgsci roslin wystepujacych na murawach z roéznych podlozy geologicznych (G — granity,
S — serpentynity, W — wapienie). Podano $rednie £SE. Srednie nierdznigce si¢ istotnie przy p<0.05 oznaczono tymi samymi literami,
osobno dla kazdego gatunku

Liczba . Mg Ca K Ni Cr Mn Co Cu Zn Fe Mg/Ca
Gatunek b Podtoze
pro gkg! mg kg! mol/mol
3 G 2.28b 9.17b 14.82b 7.72 b 1.54b 137.7b 1.50a 592a  1019b 80.7 a 0.41b
+0.10  +0.46 +0.55 +0.84 +040 +£157 +£023 +£0.24 +10.3 +6.2 +0.01
Euphorbia 26 S 6.38 ¢ 6.39a 1147a |100.80c 0.74a 420a 573b 51.73a 420a 71.8a 1.97 ¢
cyparissias +0.24  +0.56 +0.73 +10.46  £0.07 +43 +0.21  +3.49 +4.3 +4.2 +0.19
20 W 1.77a  1451c  14.22b 1.34a 097b 529a 2.46b 712 a 80.0b 115.8a 0.20 a
+0.09  +0.66 + 043 +0.10 +0.04 +5.6 +0.33 +1.74 +5.2 +24.0 +0.01
13 G 223b  10.14b  12.61D 1.80 a 1.39a 2229b 0.58a 894b 1454b 121.0a 0.37 a
+0.10  +0.39 +0.45 +0.19 +022 £19.1 +0.14 +£045 +22.7 +19.0 +0.02
Galium 73 S 438 ¢ 7.99 a 11.0la | 35.65b 1.89a 70.5a 042a 6.69 a 50.7 a 146.7 a 1.00 b
verum +0.24  +043 +0.36 +5.05 +0.28 +8.8 +£0.09 +0.28 +3.3 +14.6 +0.09
6 W 147a 1242b 12.18ab | 091 a 1.51a 398a 047a 7.53ab 640a 119.6 a 0.20 a
+0.07  +0.52 +0.63 +0.14 +0.33 +4.6 +0.29  +0.26 +7.0 +17.9 +0.01
10 G 1.74 b 4.08b 8.01a 298D 098a 171.6c¢ 0.52a 15.03a 133.8b 75.1a 0.71 a
+0.09 +0.25 +0.32 +0.47 +0.18 +£243 +0.11 +£1.16 +22.8 +4.7 +0.03
Hypericum 3 S 3.65¢ 217 a 7.42 a 3373¢  0.67a 723b 0.86a 1l.16a 499a 644 a 293b
perforatum +024 £0.19 +0.46 +4.36 +0.18 +£120 +0.18 +£0.72 +4.6 + 8.0 +0.32
6 W 0.88a 431D 6.73 a 1.09 a 1.08 a 287a 040a 1347a 525a 96.1 a 035a
+0.08  +0.63 +0.59 +0.20 +0.18 +52 +£0.05 +1.53 +6.6 +28.0 +0.02
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Lb Mg Ca K Ni Cr Mn Co Cu Zn Fe Mg/Ca
Gatunek 6b Podtoze
p g kg'! mg kg mol/mol
4 G 1.60b  8.09 ab 15.15b 4.64Db 0.86 a 658b 0.25a 7.77b  96.41Db 75.8 a 0.33 ab
+0.12 +0.55 + 0.66 +0.99 +0.10 +13.0 £0.11 +043 £45.68 +7.6 +0.01
Scabiosa 6 S 422 ¢ 6.13a 9.10a 27.86 ¢ 0.84 a 203a 037a 487a 30.69a 772 a 1.29b
ochroleuca +0.27 +1.00 +0.34 +3.34 +0.23 +2.9 +0.19 +0.36 +2.05 +7.1 +0.20
6 W 144a 11.05b 13.20b 1.63 a 1.13 a 194a 0.28a 7.00b 34.06 ab 83.8a 022 a
+0.07 +0.69 +0.90 +0.36 +0.23 +2.9 +0.09 +0.23 +1.86 +10.8 +0.02
1 G 281la 7.83a 15.62 a 441a 493a 219.0b 0.68ab 11.22a 10897b 3782a 0.60 a
+0.15 +0.40 +0.63 +0.93 +4.16 +246 £028 +£0.83 +11.02 +243.5 +0.02
Thymus 16 S 6.34b 547a 1450a | 4492Db 1.49 a 599a 1.22b 10.10a 53.48a 226.0 a 2.11b
pulegioides +0.35 +0.43 +0.82 +9.39 +0.69 + 8.8 +0.21 +0.40 +3.48 +55.0 +0.22
9 W 273a 11.52Db 14.08 a 0.30 a 0.13a 422a 0.03a 10.52a 76.28ab 2080a 0.39a
+ 0.16 £0.39 +0.64 +0.10 +0.11 +4.0 +0.03 +0.45 + 8.88 +454 +0.02
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5.2.3.2 Wspolezynniki koncentracji metali

Dla gatunkéw rosngcych na glebach serpentynitowych obliczono wspotczynnik
koncentracji (WK) w literaturze okres$lany jako BAF lub BF (ang. bioaccumulation factor).
Na rysunkach 15A-E przedstawiono wartosci wspotczynnikéw koncentracji wybranych
metali dla pigciu gatunkow z gleb serpentynitowych badanych muraw. Warto$¢
wspotczynnika okreslata zdolno$¢ gatunku do pobierania poszczegolnych metali wzglgdem
ich zawarto$ci w podlozu. Wspodtczynniki te dotycza zawarto$ci form potencjalnie
przyswajalnych w glebach. Dane wspolczynnikéw dla Ca i Mg po transformacji
logarytmicznej (In) oraz jednoczynnikowej analizie wariancji testowano testem Tukeya dla
réznych n. W przypadku WK dla Nincy, Cr i Co analizie nieparametrycznej poddano surowe
dane, stosujac test Kruskala-Wallisa.

Najwyzsze wartosci WKwmg odnotowano u Euphorbia cyparissias oraz Thymus
pulegioides, podczas gdy wspolczynniki WKmg u pozostalych gatunkéw byly bardzo
zblizone do siebie. Hypericum perforatum odznaczat si¢ najnizszg zdolnoscia do pobierania
wapnia, a warto$¢ jego WKca bylta istotnie nizsza od wszystkich badanych gatunkéw. Z kolei
Galium verum charakteryzowaly si¢ takim samym stopniem wykorzystania wapnia
dostgpnego w glebie co wilczomlecz sosnka oraz driakiew zo6tta, natomiast istotnie wigcej
pobierala w poprownaniu do macierzanki zwyczajnej. Wszystkie gatunki pobieraty nikiel na
podobnym poziomie w stosunku do ilo$ci zawartego metalu w glebie. Wyjatek stanowit
Euphorbia cyparissias, ktérego zdolnos¢ do akumulowania niklu w nadziemnych cze$ciach
byta kilkukrotonie wyzsza w stosunku do pozostatych gatunkow, podobnie jak w przypadku
kobaltu. Wybrane gatunki odznaczaly si¢ zblizonymi warto$ciami wspotczynnikéw dla
chromu.

Gatunki cieptolubnych muraw w réznym stopniu akumulowaty w nadziemnych
czeSciach badane pierwiastki. Czolowe miejsce na tle pozostatych gatunkow w zdolnosci
pobierania niklu oraz kobaltu zajat wilczomlecz sosnka. Odznaczat si¢ tez wysokimi
warto$ciami wspotczynnikow koncentracji magnezu oraz wapnia. Zaobserwowano takze, ze
dziurawiec zwyczajny odbiegat od reszty badanych gatunkéw pod wzglgdem akumulowania

wapnia, wykazujac najnizsza wartos¢ WKca.
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Rys. 15. Wspotczynniki koncentracji dla: A) magnezu, B) wapnia, C) Niuci, D) chromu 1 E) kobaltu w pegdach roslin z podiozy serpentynitowych;
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5.2.3.3 Analizy wielozmienne skladu chemicznego wybranych gatunkéw

W celu przedstawienia ogdlnych zaleznosci pomigedzy zawartosciami pierwiastkow
w czeSciach nadziemnych wybranych gatunkéow badanych zbiorowisk trawiastych
postuzono si¢ analizg sktadowych gléwnych. Analizy wykonano na podstawie macierzy
korelacji. Wyniki przedstawiono w tabelach 16-20 oraz na rysunkach 16-25. Brano pod
uwage skladowe gléwne, o wartosci wlasnej powyzej 1, zgodnie z kryterium Kaisera
(Stanisz 2006). W przypadku analizy sktadu chemicznego wilczomlecza sosnki kryterium
to spetniaty cztery pierwsze sktadowe, ktore wyjasnialy 71% ogolnej zmiennosci.
Tabela 16. Zestawienie warto$ci wlasnych z procentowym udziatem w ogolnej wariancji

sktadowych gltownych oraz tadunkoéw czynnikowych zmiennych dla sktadu
chemicznego E. cyparissias

PARAMETR Czynnik 1 (PC1) Czynnik 2 (PC2) Czynnik 3 (PC3) Czynnik 4 (PC4)
Wartosci wlasne 3.19 1.74 1.13 1.07
éﬁiﬁgl 31.92 17.42 11.33 10.70
ZMIENNE Ladunki czynnikowe zmiennych

Mg -0.885 -0.258 -0.161 -0.170

Ca 0.648 -0.233 0.309 0.426

K 0.495 0.170 0.032 0.321

Ni -0.750 -0.206 -0.073 -0.060

Cr 0.301 -0.082 0.489 -0.666

Co -0.469 -0.372 -0.243 0.399

Cu 0.362 -0.790 -0.228 -0.178

Zn 0.575 0.147 -0.555 -0.011

Mn 0.451 0.255 -0.589 -0.343

Fe 0.455 -0.834 -0.014 -0.037

Zwartosci magnezu oraz niklu w tkankach roslin byly najsilniej ujemnie
skorelowane, a wapnia dodatnio z osig czynnika pierwszego i w najwigkszym stopniu
wptywaty na zréznicowanie badanych prob (tab. 16, rys. 16). Koncentracje zelaza i miedzi

byly natomiast najbardziej powiazane z osig czynnika drugiego.
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Rys. 16. Wykres analizy PCA dla zawartosci pierwiastkéw w pedach Euphorbia cyparissias
z badanych muraw
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Rys. 17. Wykres analizy PCA dla sktadu pierwiastkowego pedéw Euphorbia cyparissias z
powierzchni badawczych na réznych podiozach (G — granit, S — serpentynit,
W — wapien)
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Rozrzut powierzchni w przestrzeni osi PCA wyraznie wskazuje na wptyw podtoza
na sktad pierwiastkowy wilczomlecza sosnki (rys. 17). Proby z masywow serpentynitowych,
rozmieszczone byly wzdtuz osi czynnika pierwszego 1 stanowity oddzielny zbior. Proby z
granitow uktadaty si¢ wzdluz gradientu koncentracji manganu, cynku oraz potasu w
roslinach.

W przypadku Galium verum do analizy PCA wyselekcjonowano trzy pierwsze
sktadowe, ktore objasnialy 62% catkowitej zmiennosci. Nikiel wykazywat silng dodatnig
korelacje z osig czynnika pierwszego 1 w najwyzszym stopniu wplywal na zrdznicowanie
préb (tab. 17, rys. 18). Istotng zalezno$¢ odnotowano takze dla koncentracji magnezu oraz
manganu, skorelowanych z osig PC 1, odpowiednio dodatnio i ujemnie. Z osig czynnika
drugiego najsilniej skorelowane byty zawartosci chromu oraz zelaza.

Tabela 17. Zestawienie wartosci wlasnych wraz z procentowym udziatem w ogdlnej

wariancji sktadowych gléwnych oraz tadunkow czynnikowych zmiennych dla
sktadu chemicznego Galium verum

PARAMETR Czynnik 1 (PC1) Czynnik 2 (PC2) Czynnik 3 (PC3)
Warto$ci wlasne 3.11 1.69 1.40
% og6tu wariancji 31.10 16.91 14.00
ZMIENNE Ladunki czynnikowe zmiennych

Mg 0.685 0.420 -0.312

Ca -0.536 -0.497 0.437

K -0.444 -0.052 -0.346

Ni 0.790 0.071 -0.298

Cr 0.289 -0.808 -0.155

Co -0.046 -0.098 -0.662

Cu -0.672 0.099 -0.444

Zn -0.620 0.090 -0.555

Mn -0.688 -0.001 -0.363

Fe 0.371 -0.762 -0.289
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Rys. 19. Wykres analizy PCA dla sktadu pierwiastkowego pedow Galium verum z badanych
powierzchni na r6znych podtozach (G — granit, S — serpentynit, W — wapien)

Analizy wykazaty, ze pedy przytulii wlasciwej z roznych podtozy geologicznych
roznity si¢ sktadem pierwiastkowym zaleznie od typu podtoza, na ktérym rosty (rys. 19).

Proby z powierzchni serpentynitowych stanowity najbardziej rozproszong grupe, uktadajac

77



si¢ wzdhuz niemal catej dlugosci osi czynnika drugiego. Powierzchnie z granitow uktadaty
si¢ wzdtuz wektorow zwigzanych z zawarto§ciami manganu, miedzi, cynku oraz potasu.

W analizie PCA skladu pierwiastkowego dziurawca zwyczajnego Hypericum
perforatum wzigto pod uwage trzy pierwsze sktadowe. Objasniaty one okoto 69% catkowite;j
zmiennosci. Podobnie jak u pozostatych gatunkow, koncentracje niklu i magnezu, dodatnio
skorelowane z PCl1, roznicowaly w najwyzszym stopniu badane proby, a zaraz po nich
ujemnie skorelowane zawarto$ci wapnia (tab. 18, rys. 20). Najsilniej skorelowane z osig
czynnika drugiego byly zwarto$ci potasu i manganu.

Tabela 18. Zestawienie wartosci wlasnych wraz z procentowym udzialem w ogodlnej

wariancji sktadowych gtownych oraz tadunkéw czynnikowych zmiennych dla
sktadu chemicznego Hypericum perforatum

PARAMETR Czynnik 1 (PC1) Czynnik 2 (PC2) Czynnik 3 (PC3)
Wartosci wlasne 3.53 1.98 1.43
% og6tu wariancji 35.33 19.79 14.26
ZMIENNE Ladunki czynnikowe zmiennych

Mg 0.768 0.497 0.047

Ca -0.843 0.008 0.245

K -0.265 0.727 -0.029

Ni 0.857 0.280 0.013

Cr -0.359 -0.379 -0.632

Co 0.509 0.427 -0.192

Cu -0.648 0.493 0.234

Zn -0.511 0.233 -0.637

Mn -0.382 0.691 -0.329

Fe -0.463 0.160 0.598

Proéby z powierzchni na granitach ukladaly si¢ wzdluz osi czynnik drugiego,
serpentynitowe natomiast byly zgrupowane w obszarze wysokich warto$ci niklu, magnezu

oraz kobaltu (rys. 21).
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Rys. 20. Wykres analizy PCA dla zawarto$ci pierwiastkow w pedach Hypericum perforatum
z badanych muraw

4
3.
G
2 G G
S s
G

1 G
° w Gg s Ss
R S 3
o 0
> G G S
c -1 W Gy
>
N
O2

Ww

3t

4|

-5 L L L L L L L L L

5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5

Czynn. 1: 35,33%

Rys. 21. Wykres analizy PCA dla sktadu pierwiastkowego pedow Hypericum perforatum z
badanych powierzchni na réznych podtozach (G — granit, S — serpentynit,
W — wapien)
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U driakwi zo6ttej Scabiosa ochroleuca trzy pierwsze sktadowe gloéwne objasnialy
okoto 69% catkowitej zmienno$ci zawartosci pierwiastkow w pedach. Stwierdzono bardzo
silng korelacje zawarto$ci magnezu oraz niklu, a takze potasu i miedzi w tkankach driakwi
z osig czynnika pierwszego (tab. 19, rys. 22). Natomiast z osig PC 2 najbardziej 1

jednoczes$nie ujemnie powigzana byta zawarto$¢ manganu.

Tabela 19. Zestawienie wartosci wlasnych wraz z procentowym udziatem w ogdlnej
wariancji sktadowych gléwnych oraz tadunkow czynnikowych zmiennych dla
sktadu chemicznego Scabiosa ochroleuca

PARAMETR Czynnik 1 (PC1) Czynnik 2 (PC2) Czynnik 3 (PC3)
Warto$ci wlasne 4.06 1.63 1.26
% og6tu wariancji 40.57 16.27 12.59
ZMIENNE Ladunki czynnikowe zmiennych

Mg -0.925 -0.140 -0.054
Ca 0.637 0.437 -0.363
K 0.869 0.020 0.099
Ni -0.915 -0.104 0.174
Cr 0.163 0.239 0.375
Co -0.187 -0.154 0.701
Cu 0.885 -0.134 -0.040
Zn 0.372 -0.584 0.143
Mn 0.451 -0.748 0.147
Fe 0.134 0.637 0.581

Proby dotyczace sktadu pierwiastkowego Scabiosa ochroleuca zostaty zgrupowane
w trzy oddzielne zbiory w przestrzeni ordynacyjnej (rys. 23). Populacje serpentynitowe
driakwi z6ltej skupiaty si¢ w obszarze wysokich koncentracji niklu i magnezu, granitowe —
cynku i manganu, natomiast z wapieni — wapnia, zelazu oraz chromu w pedach roslin. Mozna

zatem dostrzec wptyw podtoza na sktad pierwiastkowy nadziemnych czesci u tego gatunku.
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Rys. 22. Wykres analizy PCA dla zawarto$ci pierwiastkow w pedach Scabiosa ochroleuca
z badanych muraw
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Rys. 23. Wykres analizy PCA dla sktadu pierwiastkowego pedow Scabiosa ochroleuca z
badanych powierzchni na réznych podltozach (G — granit, S - serpentynit,
W — wapien)
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W przypadku macierzanki zwyczajnej Thymus pulegioides koncentracje kobaltu oraz
niklu najsilniej skorelowane byly z osig czynnika pierwszego i1 najbardziej roznicowaty
badane proby. Duzg zalezno$¢ stwierdzono takze pomiedzy osig czynnika pierwszego a
zawartosciami wapnia, magnezu jak réwniez cynku w badanym materiale (tab. 20, rys. 24).
Z osig czynnika drugiego najsilniej skorelowane byly zawarto$ci miedzi, chromu i zelaza w

czgs$ciach nadziemnych macierzanki.

Tabela 20. Zestawienie warto$ci wlasnych wraz z procentowym udziatem w ogdlnej
wariancji sktadowych gléwnych oraz tadunkow czynnikowych zmiennych dla
sktadu chemicznego Thymus pulegioides

PARAMETR Czynnik 1 (PC1) Czynnik 2 (PC2) Czynnik 3 (PC3) Czynnik 4 (PC4)

Wartosci wlasne 3.45 2.70 1.30 1.05
% ogohu wariancji 34.46 27.04 13.01 10.49
ZMIENNE Ladunki czynnikowe zmiennych
Mg -0.692 0.545 0.050 0.167
Ca 0.747 -0.136 -0.274 -0.377
K -0.081 -0.417 0.054 0.824
Ni -0.779 0.417 0.224 -0.044
Cr -0.536 -0.779 -0.042 -0.192
Co -0.796 0.000 0.339 -0.247
Cu -0.193 -0.828 -0.228 0.157
Zn 0.683 -0.205 0.541 0.091
Mn 0.238 -0.376 0.837 -0.125
Fe -0.561 -0.752 -0.092 -0.229

Proby z serpentynitow odseparowane byly od pozostatych i zwigzane byly z
wysokimi koncentracjami niklu i magnezu, podobnie jak u pozostatych gatunkow, a takze
kobaltu (rys. 25). Préby macierzanki pobrane z wapieni i granitow nie stanowity wyraznie

oddzielnych zbiorow.
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Rys. 24. Wykres analizy PCA dla zawarto$ci pierwiastkoéw w pedach Thymus pulegioides
z badanych muraw
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Rys. 25. Wykres analizy PCA dla skladu pierwiastkowego pedow Thymus pulegioides
z badanych powierzchni na réznych podltozach (G — granit, S - serpentynit,
W — wapien)
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U wszystkich badanych gatunkow najwiekszy wptyw na zréznicowanie powierzchni
badawczych miaty zawartosci niklu oraz magnezu w pedach roslin, w kazdym przypadku
byly to pierwiastki w grupie trzech najsilniej skorelowanych z osig czynnika pierwszego.
Natomiast u macierzanki zwyczajnej magnez znalazt si¢ na czwartym miejscu. U tego
gatunku zawarto$¢ kobaltu najsilniej réznicowata badane powierzchnie, a w pozostatych
przypadkach byt to nikiel lub magnez.

W wypadku wszystkich badanych gatunkéw czynnikami réznicujacymi sktad
pierwiastkowy sa wapn 1 specyficzne dla siedlisk serpentynitowych nikiel 1 magnez.
Powierzchnie z roznych podtozy geologicznych separowaty si¢ w oddzielne zbiory. Wzdtuz
osi czynnika pierwszego, najsilniej zwigzanej z zawarto$ciami niklu i magnezu, izolujg si¢
od pozostatych powierzchnie serpentynitowe. Najwyrazniej zaznaczyto si¢ to u driakwi
zottej. Wiasciwosci gleb serpentynitowych w najwyzszym stopniu zadecydowaly o
zréznicowaniu powierzchni badawczych. Wszystkie gatunki, wylaczajac Scabiosa
ochroleuca, wykazywaly istotnie wyzsze koncentracje magnezu oraz niklu, rosnac na
podlozu serpentynitowym, z czego Euphorbia cyparissias kumulowal nawet trzykrotnie

wiecej niklu niz pozostate gatunki.

5.3 Badania doswiadczalne

5.3.1 Wizrost ipobieranie skladnikow mineralnych przez rosliny
uprawiane w kulturach wodnych przy roznych stezeniach niklu oraz

stosunku Mg/Ca

W celu oceny wplywu specyficznych wiasciwosci geochemicznych siedlisk
serpentynitowych na wzrost i pobieranie sktadnikow mineralnych przez wybrane gatunki
roslin wykonano do$wiadczenie w kulturach wodnych w komorze klimatycznej. Badano
wpltyw jednoczesnego dzialania na populacje nieserpentynitowe 1 serpentynitowe
specyficznych czynnikow wspoditworzacych tzw. kompleks serpentynitowy — wysokich,
potencjalnie toksycznych koncentracji niklu i specyficznej relacji pomiedzy wapniem i
magnezem, z przewagg tego ostatniego pierwiastka. Doswiadczenia w kulturach wodnych
zaprojektowano w ukladzie porownan populacji i ich reakcji na odmienne konfiguracje
stezen niklu 1 warto$ci stosunkow Mg/Ca. Poniewaz jednak w wigkszo$ci uzyskane zmienne
nie spetnialy warunkéw wieloczynnikowej analizy wariancji postanowiono dla

ujednolicenia poréwnan wykonac analizy jednokierunkowe analizy wariancji z testowaniem
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post hoc testem HSD Tukeya lub nieparametrycznym odpowiednikiem ANOVA — testem
Kruskala-Wallisa.

Wariant ze zrownowazonym stosunkiem molowym wapnia 1 magnezu bez dodatku
niklu przyjeto za kontrolny dla badanych populacji. Odnoszono do niego dtugosci korzeni
ro$lin, co byto podstawa obliczenia wartosci indeksu tolerancji na nikiel (IT) przy
zmiennych wartosciach stosunku Mg/Ca (por. rozdz. 4.4.1) O wyborze Euphorbia
cyparissias do doswiadczenia zadecydowala zdolnos¢ do kumulowania wysokich
koncentracji niklu w populacjach serpentynitowych tego gatunku (Zoierz 1993, 2007 oraz
wyniki przedstawione w rozdz. 5.2.3). O wyborze Galium verum zdecydowano po serii
pilotowych do$wiadczen 2z kielkowaniem nasion populacji serpentynitowych i
nieserpentynitowych kilku gatunkow roslin w roztworach z dodatkiem niklu. Do
dos$wiadczen wybrano sadzonki E. cyparissias wyréwnane pod wzgledem rozmiardéw, o
sredniej wysokosci pedu i dtugosci korzenia odpowiednio 7.0 cm +0.16 (+SE) 13.9 cm +0.14
(+SE) oraz siewki G. verum o $redniej wysokosci pedu i1 dlugosci korzenia odpowiednio
1.7 cm £0.04 (£SE) 1 3.6 cm +0.07 (£SE), dlatego analizie statystycznej poddano wartosci
wysokosci pedow 1 diugosci korzeni pod koniec doswiadczenia wzgledem warto$ci
poczatkowych. Dane dotyczace sktadu pierwiastkowego E. cyparissias (Ca, Ca/Mg, Fe) oraz
IT poddano transformacji logarytmicznej, dzigki temu spetnione zostaty wymagania analizy
wariancji ANOVA, w pozostatych przypadkach analizie poddano nieprzeksztatcone dane
wykorzystujagc metody nieparametryczne. Dane odnoszace si¢ do wszystkich badanych
parametrow u G. verum nawet po zastosowaniu transformacji nie spetnialty wymagan analizy
wariancji, dlatego $rednie analizowano metoda nieparametryczng po tescie Kruskala-

Wallisa.
5.3.1.1 Wzrost i sklad pierwiastkowy wilczomlecza sosnki Euphorbia cyparissias

Na rysunku 26A przedstawiono wyniki eksperymentu w kulturach wodnych z
wilczomleczem sosnka, w ktérym mierzono przyrost korzeni roélin. Zadna z badanych
populacji nie wykazala istotnej statystycznie reakcji na wzrost stosunku Mg/Ca w
wariantach bez dodatku niklu. W czasie doswiadczenia obserwowano tagodzacy wptyw
podwyzszonego poziomu magnezu na toksyczno$¢ niklu. Wpltyw ten byt bardziej wyrazny
u roslin z populacji serpentynitowych, zwtaszcza u tej z Nastawic. Nawet przy wyzszym

stezeniu niklu (10 mg dm™*) korzenie tych roslin wykazywaly powolny wzrost w odroznieniu
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od catkowicie zahamowanego wzrostu u pozostatych badanych populacji. Réznice te jednak

nie osiggnely poziomu istotnos$ci statystycznej w momencie zakonczenia doswiadczenia.

A) przyrost korzeni E. cyparissias
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Rys. 26. Przyrost gtbwnego korzenia (a) oraz pedu (b) E. cyparissias po ekspozycji na
rozne koncentracje Ni (0, 5, 10 mg Ni dm™) przy zréznicowanym stosunku Mg/Ca
(1:118:1) w pozywce w populacjach z granitow (Chw — zaznaczono jasnoszarym
kolorem) 1 serpentynitow (N1, Prz). Podano $rednie +SE. Warianty
do$wiadczenia oznaczone tymi samymi literami nie rdéznig si¢ istotnie. Dla
przyrostu korzeni zastosowano test Kruskala Wallisa (H=76.5; p<0.05) ), dla
przyrostu peddéw jednokierunkowa analiz¢ wariancji z testem HSD Tukeya
(F=6.17, p <0.0001)

Przyrosty pedéw badanych populacji nie wykazywaty zréznicowania w reakcji na
stezenie niklu oraz proporcje migdzy Mg i Ca w pozywce (26B). Wzrost stosunku Mg/Ca w
pozywce powodowal nieznacznie dtuzsze przyrosty pedow roslin w obrebie kombinacji z
tym samym st¢zeniem niklu, co analogicznie jak w wypadku korzeni wskazuje na ostabianie
toksycznego oddzialywania niklu przez wysokie koncentracje magnezu. Podobnie jak w

przypadku przyrostu korzeni, roznice nie uzyskaly istotno$ci statystyczne;.
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Rys. 27. Indeks tolerancji (IT) liczony jako stosunek $redniej dtugosci korzenia gtéwnego
do dhlugosci korzeni z wariantu kontrolnego (Mg/Ca 1:1, bez dodatku Ni) po
ekspozycji na 5 i 10 mg Ni dm? przy réznych warto$ciach stosunku Mg/Ca (1:1
18:1) w pozywce w populacjach Euphorbia cyparissias z granitow (Chw —
zaznaczono jasnoszarym kolorem) i serpentynitow (N1, Prz). Podano $rednie £SE.
Warianty doswiadczenia oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie przy
(Test HSD Tukeya: F=62.2, p <0.0001)

Istota testu mierzacego tolerancj¢ badanych roslin na nikiel byto poréwnanie wzrostu
dtugosci korzenia gtdéwnego w roztworach z dodatkiem tego pierwiastka w odniesieniu do
wariantu bez niklu i ze zrownowazonym stosunkiem Mg/Ca 1:1. Dodatek 5 mg Ni dm™
radykalnie hamowal wzrost korzeni wszystkich trzech populacji przy rownych stezeniach
Mg i Ca (rys. 27). Natomiast wzrost st¢zenia magnezu ostabiat toksycznos$¢ niklu, a warto$ci
IT populacji serpentynitowych byly dwu- i trzykrotnie wyzsze w poréwnaniu z populacja z
granitu. Populacja z Nastawic zachowata zdolno$¢ wzrostu korzeni nawet przy dawce Ni
10 mg Ni dm™ przy Mg/Ca 8:1.

Podsumowujagc mozna stwierdzi¢, ze rosnace stgzenia magnezu ostabialy
toksyczno$¢ niklu w populacjach z obu podtozy, przy czym mechanizm ten dziatat silniej w
wypadku populacji serpentynitowych.

W tabeli 21 przedstawiono wyniki analiz zawarto$ci wybranych pierwiastkow w
pedach wilczomlecza sosnki po zakonczonym do$wiadczeniu w kulturach wodnych. Z
powodu braku materiatu, nie wykonano analizy sktadu chemicznego roslin z populacji

granitowej uprawianej w stezeniu 10 mg Ni dm™ oraz stosunku Mg/Ca 1:1. Analizy
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wykazaly, ze populacje serpentynitowe wykazuja tendencje do silniejszego gromadzenia
magnezu i stabszego wapnia w pgdach badanych ro§lin w poréwnaniu z populacja z granitu.
Tendencja ta w wiekszosci wypadkdw nie osigga poziomu istotnosci statystycznej w
poréwnaniach zawartosci tych pierwiastkow rozpatrywanych z osobna. Jest jednak wyraznie
widoczna i istotna statystycznie w warto$ciach stosunku Mg/Ca. Zauwazy¢ nalezy, ze trzy-
do szesciokrotna przewaga wartosci stosunku Mg/Ca w populacjach z serpentynitow
dotyczy rowniez wariantow doswiadczenia z wyrOwnanymi st¢zeniami tych pierwiastkow
w pozywce. Zawarto$ci niklu w pedach roslin obu populacji w wariantach bez tego metalu
w pozywce wynikaly z kumulacji niklu pobranego z gleb przed wzigciem ich do
doswiadczenia. Odpowiadaly one koncentracjom w roslinach rosnacych na glebach
nieserpentynitowych i serpentynitowych. W wariantach z udzialem niklu w pozywce
wszystkie trzy populacje gromadzily wielokrotnie wyzsze koncentracje, przekraczajgce w
ostatnim z wariantow nawet 1000 mg kg™ s.m. Nie wystapity jednak roéznice pomiedzy
populacja wilczomlecza z granitu i serpentynitowymi. Nie stwierdzono wyraznego i
czytelnego wplywu zastosowanych wariantow doswiadczenia na pobieranie pozostatych
analizowanych pierwiastkow.

Wyniki do$wiadczenia z wilczomleczem sosnka w kulturach wodnych wykazaty
toksyczny wptyw obecnosci niklu w pozywce na poziomie 5 i 10 mg dm™ i zréwnowazonym
stosunku molarnym magnezu do wapnia, przy ktorych nastepowato zahamowanie
przyrostow pedow oraz korzeni badanych roslin, a takze spadek wartosci indeksu tolerancji,
w poréwnaniu z wariantem kontrolnym. Efekt ten byt fagodzony dzigki przewadze magnezu
nad wapniem w pozywce (Mg/Ca 8:1). Osobniki populacji serpentynitowych Euphorbia
cyparissias wykazywaly wyzszg tolerancj¢ na specyficzne wlasciwosci siedlisk
serpentynitowych w stosunku do populacji granitowej, wyrazong indeksem tolerancji (IT).
Ponadto wczesne zamieranie osobnikéw wilczomlecza z populacji granitowej wskazywato
na wigksza wrazliwo$¢ tych ro$lin na badane czynniki w poréwnaniu do obu populacji
serpentynitowych. Wyniki analiz skladu pierwiastkowego materialu roslinnego nie
wykazaty istotnych réznic w zawartosci magnezu w pedach wilczomlecza pomiedzy
roslinami uprawianymi przy réoznych st¢zeniach metalu w pozywce. Jedynie u populacji z
Nastawic przy 5 mg Ni dm™ zwigkszenie stezenia magnezu w roztworze istotnie zwigkszyto
jego akumulacj¢ w tkankach ro$lin. Populacje serpentynitowe wykazywaty wigksza
zdolnos¢ do kumulowania magnezu w pedach roslin w ilo$ciach przewyzszajgcych wapn niz

populacja granitowa z Chwatkowa.
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Tabela 21. Sktad pierwiastkowy pedéw Euphorbia cyparissias pochodzacego z granitow (Chw) oraz serpentynitow (N1, Prz) uprawianego w
kulturach wodnych przy r6znych warto$ciach stosunku Mg/Ca oraz stezeniach Ni. Podano $rednie £SE; §rednie oznaczone tymi samymi literami
nie r6znig si¢ istotnie. Istotnosci roznic badano testem Tukeya (Ca, Mg/Ca, Fe) po jednokierunkowej analizie wariancji oraz testem Kruskala-

Wallisa (Mg, K, Ni, Mn, Cu, Zn); n.o. — nie oznaczano

Pozywka Mg Ca K Mg/Ca Ni Mn Cu Zn Fe
Populacja Ni Ma/Ca
mg dm mo'(f/mol gkg's.m. mol/mol mg kg!' s.m.
Ch 0 1:1 1.91ad 10.60 cde 36.16 b 03la 4.2 ab 169.4d 11.5be 88.9 ab 179.0 abed
W : +0.06 +0.99 +0.34 +0.03 +0.6 +9.1 +3.1 +93 +32.9
NI 0 11 4.88 abced 7.98 bede 28.41 ab 1.01 be 48.2 abc 94.7 abcd 6.5 abc 72.0 ab 172.4 abc
) +0.71 +0.89 +1.81 +0.05 +13.2 +9.2 +0.7 +6.4 +16.7
p 0 111 6.18 abcd 5.16 ab 31.26 ab 2.06 de 51.4 abc 92.5 abced 7.4 abc 76.1 ab 168.3 abc
1z ' +0.28 +0.45 +3.17 +0.26 +4.7 +243 +0.4 +7.3 +16.1
Chw 0 81 7.24 abed 10.77 de 35.02b 1.13 be 73a 158.8 ¢ 7.1 abe 76.1 ab 214.2 bed
: +0.72 +0.97 +1.48 +0.09 +1.4 +13.1 +0.9 +3.6 +27.5
NI 0 81 8.55 abced 6.56 abc 26.11 ab 2.21de 48.2 ab 93.1 abced 4.3 ab 474 a 174.9 abc
) +0.32 +0.54 +2.88 +0.13 +15.0 +16.0 +0.4 +4.0 +26.1
Pr 0 81 9.97c¢ 4.64 ab 2791 ab 3.81 fg 47.7 abc 82.0 abcd 5.7 abc 52.0 ab 120.2 ab
z ) +0.51 +0.67 +1.68 +0.45 +5.5 +11.8 +0.6 +3.2 +7.3
Chw 5 11 2.09a 11.62¢ 34.15b 030a 729.9 abc 126.5 bed 10.6 ¢ 88.0b 332.3d
: +0.11 +0.77 + 1.66 +0.01 +155.2 +9.7 +1.8 +6.7 +30.7
N1 5 11 3.44 abd 6.97 abc 23.43 ab 0.82b 719.3 abc 43.1 ab 5.5 abc 53.1ab 178.1 abc
) +0.35 +0.37 +0.61 +0.06 +743 +3.3 +0.2 +3.3 +14.1
Prz 5 11 5.26 abced 4.80 ab 2143 a 1.83d 421.7 abc 35.6a 6.2 abc 71.0 ab 144.5 abc
) +0.46 +0.35 +0.30 +0.08 +13.8 +1.4 +0.7 +9.3 +18.1
Ch 5 81 6.74 abed 11.52¢ 30.08 ab 0.99 be 628.0 abc 141.9d 6.2 abc 74.4 ab 249.8 cd
W ) +0.48 +0.71 +0.58 +0.09 +33.1 +8.4 +0.3 +2.8 +10.9
N1 5 81 9.57c 6.71 abc 25.46 ab 2.45 def 675.2 abe 82.6 abcd 4.4 ab 51.8 ab 191.6 abed
’ +0.75 +0.82 +1.90 +0.15 +65.1 +12.6 +0.5 +4.2 +27.5
Pr 5 81 9.17 be 398a 27.53 ab 388¢g 620.0 abc 68.1 abed 40a 51.3 ab 1174 a
z ) +0.37 +0.22 +1.31 +0.23 +20.6 +4.3 +0.1 +5.2 +13.5
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Pozywka Mg Ca K Mg/Ca Ni Mn Cu Zn Fe
Populacja Ni Me/Ca
mg dm mo%/mol gkg'lsm. mol/mol mg kg'!'s.m.
Chw 10 1:1 n.o. n.o. no. n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. n.o.
N1 10 11 4.98 abed 10.43 cde 27.16 ab 0.82b 700.4 abc 54.2 abced 7.1 abe 64.1 ab 251.4 bed
: +0.47 +1.34 +1.68 +0.09 +275.3 +5.7 +1.4 +10.6 +48.7
Prz 10 11 6.46 abcd 6.26 abcd 22.13 ab 1.74 cd 889.7 abc 42.8 abd 8.9 bc 78.1 ab 193.4 abed
: +1.19 +0.55 +1.55 +0.36 +152.5 +3.8 +1.0 +3.7 +28.2
Chw 10 81 5.32 abced 9.85 cde 32.69 ab 095b 1052.1 ¢ 106.1 abed 5.7 abc 66.9 ab 248.9 cd
’ +0.54 +1.18 +2.05 +0.14 +101.6 +11.0 +0.7 +6.3 +30.3
N1 10 81 8.49 abced 6.92 abcd 26.49 ab 2.06 de 1121.8 ¢ 68.7 abcd 4.2 ab 46.9 a 180.3 abed
: +0.16 +0.33 +1.17 +0.08 +53.7 +6.5 +0.1 +2.2 +15.3
Prz 10 81 9.86 cd 5.05 ab 29.68 ab 3.25 efg 899.7 be 53.4 abcd 5.4 abc 71.2 ab 190.8 abced
: +1.07 +0.52 +2.05 +0.08 +64.2 +3.6 +0.4 +4.4 +34.9
T. Kruskala- T. Kruskala- T. Kruskala- T. Kruskala- T.Kruskala- T. Kruskala-
Wallisa T. Tukeya Wallisa T. Tukeya Wallisa Wallisa Wallisa Wallisa T. Tukeya
Parametry zastosowanych Blad:MS Blad: MS Blad: MS
testow statystycznych H=62.5 mie;(}iz.ygr _ H=45.1 mie;aziz.ygr _ H=63.2 H=58.7 H=48.1 H=474 mie;iz.ygr -
p=<0.01 240 df=57 p=<0.01 001 df =57 p<0.01 p=<0.01 p=<0.01 p=<0.01 0.012 df=57
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Najwyzsze wartosci stosunku Mg/Ca wystgpowaly u osobnikow wilczomlecza z
Przemitowa. Nie wykazano wplywu pochodzenia populacji na pobieranie niklu u

wilczomlecza sosnki przy réznych koncentracjach niklu oraz magnezu w pozywce.
5.3.1.2 Wzrost i sklad pierwiastkowy przytulii wlasciwej Galium verum

Na rysunkach 28-29 przedstawiono wyniki doswiadczenia w kulturach wodnych z

przytulig wtasciwa.

A) przyrost korzeni G. verum
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Rys. 28. Przyrost gtownego korzenia (a) oraz pgdu (b) G. verum po ekspozycji na rozne
koncentracje Ni (0, 5, 10 mg dm™) przy zréznicowanym stosunku Mg/Ca (1:1 i 8:1)
w pozywce w populacjach z granitow (Strz — zaznaczono jasnoszarym kolorem) i
serpentynitow (N1, N2). Podano $rednie £SE. Warianty doswiadczenia oznaczone
tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie (Test Kruskala Wallisa dla korzeni:
H=60.2; p<0.01, dla pedéw: H=57.4; p<0.01)
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Zadna z badanych populacji nie wykazata istotnej statystycznie reakcji na wzrost
stosunku Mg/Ca w wariacie bez dodatku niklu. W toku dos$wiadczenia nie odnotowano
istotnych réznic w przyroscie korzeni u osobnikow G. verum, pochodzacych z réznych
populacji w obrebie kazdego z wariantow doswiadczenia (rys. 28A). Stezenie niklu na
poziomie 10 mg dm™ calkowicie zahamowato wzrost korzeni u wszystkich trzech badanych
populacji przytulii wlasciwej. Rosngce koncentracje magnezu w pozywce obnizaty
toksyczno$¢ niklu. Efekt ten zaznacza si¢ w wypadku wszystkich badanych populacji,
jednak nie osigga poziomu istotnos$ci statystyczne;j.

Podobne tendencje odnotowano dla przyrostu pedow Galium verum. Zar6wno w obu
populacjach serpentynitowych jak i granitowej nastgpito zahamowanie wzrostu pedow w
wariantach z dodatkiem niklu (rys. 28B). Analogicznie jak w przypadku przyrostu korzeni
przewaga magnezu nad wapniem niwelowata negatywny wptyw niklu na rosliny, jednak
roznice nie uzyskaty istotno$ci statystyczne;.

Na rysunku 29 przedstawiono warto$ci indeksu tolerancji (IT) badanych populacji
przytulii wlasciwej na rozne st¢zenia niklu w pozywce przy zrdéznicowanych wartosciach

stosunku Mg/Ca.
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Rys. 29. Indeks tolerancji (IT) liczony jako stosunek $redniej dtugosci korzenia gtéwnego
do dhugosci korzeni z wariantu kontrolnego (Mg/Ca 1:1, bez dodatku Ni) po
ekspozycji na 51 10 mg Ni dm? przy ré6znych wartosciach stosunku Mg/Ca (1:11 8:1)
w pozywce w populacjach Galium verum z granitow (Strz — zaznaczono jasnoszarym
kolorem) i serpentynitéw (N1, N2). Podano $rednie +SE. Warianty do$wiadczenia
oznaczone tymi samymi literami nie réznig si¢ istotnie (test Kruskala-Wallisa
H=54.0; p<0.01)
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Nie zaobserwowano statystycznie istotnych rdznic w tolerancji na st¢zenie niklu u
populacji Galium verum z serpentynitéw w stosunku do pochodzacej z granitow. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze wartosci IT dla populacji serpentynitowych przewyzszaty kilkukrotnie
te dla roslin pochodzacych z granitow w obrebie wszystkich wariantéw z dodatkiem niklu,
za wyjatkiem 10 mg Ni dm™ ze zréwnowazonym stosunkiem Mg/Ca. Stwierdzono
korzystny wptyw obecnoéci niklu w dawce 5 mg Ni dm™ w pozywce przy rosnacych
zawartosciach magnezu na obie populacje serpentynitowe. Ponadto u populacji N1 réwniez
wyzsza dawka niklu dziatata stymulujaco na przyrost korzeni, co wyraza si¢ przez warto$¢
IT przekraczajaca 100%.

Po zakonczeniu dos$wiadczenia material roslinny poddano analizom skladu
chemicznego. Wyniki tych analiz przedstawiono w tabeli 22. Nie wykazano rdznic w
pobieraniu wiekszosci pierwiastkow przez populacje G. verum, pochodzace z odmiennych
podtozy geologicznych. W odrdznieniu od E. cyparissias populacje serpentynitowe i
pochodzaca z granitu nie roznity si¢ pobieraniem magnezu 1 wapnia zaréwno
rozpatrywanymi osobno, jak i1 wyrazonym stosunkiem Mg/Ca. Wszystkie populacje
pobieraly zblizone ilo$ci niklu. Byly one nizsze w poréwnaniu z Euphorbia cyparissias,
zwlaszcza w wariancie z 10 mg Ni dm. Podobnie jak w wypadku wilczomlecza sosnki nie
stwierdzono wplywu zmiennych wartosci stosunku Mg/Ca i dawek niklu na pobieranie
innych analizowanych pierwiastkow.

Brak danych w przypadku osobnikéw populacji z granitow juz przy 5 mg Ni dm>w
pozywece przy nizszym stosunku Mg/Ca wynikat z braku wystarczajacej ilo$ci materiatu do
analiz wskutek stabego przyrostu biomasy oraz wymierania ro$lin w trakcie trwania
doéwiadczenia. Dawka 10 mg Ni dm™ przy stosunku Mg/Ca 1:1 okazata sie $miertelna przed
zakonczeniem doswiadczenia dla osobnikow wszystkich badanych populacji, cho¢ roznity
si¢ one dlugoscig zycia. Siewki z granitow ze Strzelina przezywaty Srednio 26 dni, z
serpentynitow z Nastawic (N1) prawie dwa dni dtuzej, natomiast populacja N2 okoto 39 dni.
Zaobserwowano korzystne oddziatywanie przewagi magnezu nad wapniem w pozywce
(Mg/Ca 8:1). Dzicki temu rosliny z populacji granitowej po ekspozycji na 5 mg Ni dm™
tworzyly wiecej biomasy oraz dtuzej przezywaty, w porownaniu do wariantu 1:1 Mg/Ca. W
przypadku wszystkich badanych populacji wyzszy stosunek Mg/Ca lagodzil dziatanie
wyzszych stezen niklu, co z kolei wptywato na dhlugo$¢ zycia siewek, zachowujacych

zywotno$¢ nawet do konca trwania do§wiadczenia.
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Tabela 22. Sktad pierwiastkowy Galium verum wilasciwej pochodzacej z granitow (Strz) oraz serpentynitow (N1, N2) uprawianej w kulturach
wodnych przy réznych wartos$ciach stosunku Mg/Ca oraz st¢zeniach niklu. Podano $rednie +SE; srednie oznaczone tymi samymi literami
nie rdznig si¢ istotnie; n.o. — nie 0znaczano
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Pozywka Mg Ca K Mg/Ca Ni Mn Cu Zn Fe
Populacial i Mg/Ca kg! mol/mol mg kg!
mg dm3 mol/mol EXe gxe
. 4.05 ab 35.05a 0.74 ab 0.07 ab 99.6 a 533 a 47.56 a 101.0a
Strz 0 L 17224022 +0.79 +0.11 +0.07 1235 10,01 +2.54 127
N1 0 111 227 a 6.27b 48.22 a 0.64 a 001a 1732 a 9.13a 91.75 a 198.5 a
: +0.21 +1.07 +6.67 +0.07 ’ + 38.5 +1.54 +21.77 +53.7
. 1.66 a 5.29 ab 45.10 a 0.58 ab 1394 a 8.04 a 73.07 a 176.5 a
N2 0 1:1 L 0.14 1153 £ 876 L1021 0.01 ab £29.1 141 £0.12 +50.1
St 0 81 6.23a 3.27 ab 38.16 a 3.18 ab 0.65 ab 89.2 a 525a 50.74 a 108.2 a
1z : +0.34 +0.18 +3.94 +0.06 +0.19 +7.7 +0.36 +431 +99
N1 0 81 8.06a 4.65 ab 40.64 a 2.96 ab 2.39 ab 131.7 a 7.99 a 63.75 a 1424 a
: +0.07 +0.74 +5.37 +0.45 +0.10 +33.2 +1.32 +9.85 +19.8
N2 0 81 6.42 a 3.47 ab 36.85a 3.15ab 1.16 ab 1149 a 6.81a 51.48 a 122.8 a
: +0.23 +0.35 +2.14 +0.25 +0.52 +11.7 +1.06 +6.15 +16.3
Strz 5 1:1 n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. n.o.
NI 5 111 1.79 a 4.79 ab 59.12 a 0.61 ab 633.67 ab 138.7 a 6.92a 90.41 a 110.6 a
: +0.35 +0.45 +3.57 +0.07 +49.50 +13.8 +0.99 + 8.28 +5.1
N2 5 1:1 225a 4.61 ab 4525 a 0.81 ab 660.32 ab 136.0 a 4.05a 83.81a 126.3 a
Strz 5 81 546 a 231a 41.83 a 395b 297.98 ab 70.1 a 553 a 56.71 a 93.0a
’ +0.25 +0.10 +2.41 +0.07 +11.93 +4.2 +1.10 +7.77 +7.6
NI 5 81 6.01 a 247 a 38.07 a 4.13b 347.37 ab 76.4 a 6.86a 56.11 a 1069 a
’ +0.18 +0.16 +3.06 +0.39 +27.19 +3.7 +0.93 +491 +3.7
N2 5 81 576 a 2.84 ab 52.10a 3.40 ab 324.54 ab 90.7 a 8.28 a 68.39 a 130.2 a
: +0.35 +0.21 +5.27 +0.16 +1593 +6.6 +0.34 +3.13 +13.0




Pozywka Mg Ca K Mg/Ca Ni Mn Cu Zn Fe
Populacja .
PR Ni Mg/Ca gkg! mol/mol mg kg!
mg dm>  mol/mol
Strz 10 1:1 n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. n.o n.o. n.o. n.o.
N1 10 1:1 n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. n.o n.o. n.o. n.o.
N2 10 1:1 n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. n.o n.o. n.o. n.o.
Strz 10 8:1 7.36a 4.14 ab 7297 a 2.97 ab 819.69 ab 1124 a 7.49 a 98.26 a 122.6 a
N1 10 81 6.14a 2.81 ab 50.74 a 3.73 ab 739.77b 97.4 a 7.44 a 86.57 a 98.9 a
: +0.36 +0.25 +3.27 +0.41 +43.34 +8.7 +0.75 +5.26 +10.5
N2 10 81 629 a 329 ab 48.10 a 3.21 ab 831.88b 106.7 a 731 a 72.10 a 1144 a
’ +0.27 +0.23 +7.37 +0.16 +46.67 +14.0 +1.12 +10.86 +6.4
Test Kruskala-Wallisa H=33.6 H=32.4 H=21.6 H=34.6 H=41.1 H=26.3 H=17.5 H=28.0 H=19.5
p=0.001  p=0.002  p=0.063 | p=0.001 | p<0.001  p=0.016  p=0.179  p=0.009  p=0.109
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5.3.2 Wazrost i pobieranie skladnikow mineralnych przez rosliny

uprawiane na glebach serpentynitowej i granitowej

W celu zbadania reakcji roslin pochodzacych z kontrastowo odmiennych podtozy na
specyficzne wilasciwosci gleb serpentynitowych przeprowadzono do$wiadczenie
szklarniowe z wilczomleczem sosnka Euphorbia cyparissias oraz przytulia wilasciwag
Galium verum. Uprawiano po trzy populacje z kazdego gatunku — dwie serpentynitowe oraz
jedng granitowa. Rosliny rosty na podiozach granitowym oraz serpentynitowym. Poniewaz
w doswiadczeniu uzyto siewek przytulii i ukorzenionych odcinkéw pedéw wilczomlecza,
za kryterium wzrostu przyjeto przyrost dlugosci pedu od umieszczenia roslin w podtozu do
zakonczenia do§wiadczenia. Wiasciwosci fizyko-chemiczne uzytych gleb przedstawiono w
rozdziale 4.2.2 (tab. 3). Na rysunkach 30-31 przedstawiono wyniki tego doswiadczenia.
Wszystkie dane zostaly poddane transformacji logarytmicznej In+1. Niektore z
analizowanych zmiennych, nawet po zastosowanych transformacjach, nie spetnily zatozen
analizy wariancji 1 w tych przypadkach srednie byly poréwnywane testem post-hoc po
nieparametrycznej analizie Kruskala-Wallisa, w pozostatych przypadkach zastosowano test
HSD Tukeya. Dotyczy to porownania $rednich migdzy trzema badanymi populacjami w
obrebie tego samego podtoza. Srednie dla tej samej populacji rosnacej na dwoch uzytych w
doswiadczeniu  glebach byly porownywane parami testem t-Studenta lub
U Manna-Whitneya w wypadku braku normalnosci rozktadu. Szczegdly dotyczace
parametrow wykonanych testow statystycznych zamieszczono w zatgczniku do pracy (por.

rozdz. 10.4).
5.3.2.1 Wzrost i sklad pierwiastkowy Euphorbia cyparissias

Nie stwierdzono statystycznie istotnych rdéznic przyrostu pedu w czasie trwania
doswiadczenia, a takze wytworzonej suchej masy pedow oraz korzeni (rys. 30A i C)
wszystkich badanych populacji, zardbwno rosngcych na tej samej glebie jak i w obrebie
odmiennych podiozy. Wykazano natomiast istotng réznice wielko$ci biomasy pedow
pomiedzy populacjami serpentynitowymi uprawianymi na podtozu serpentynitowym
(rys. 30B). Populacja z Nastawic (N1) kumulowatla dwa i p6t razy wigcej suchej masy niz ta
z Przemitowa (Prz), podczas gdy populacja granitowa (Chw) nie réznita si¢ od Zzadnej z
nich.

Analizy skladu pierwiastkowego wykazaty istotnie wyzsze zawarto$ci magnezu

(rys. 30D) u wszystkich populacji wilczomlecza sosnki z podioza serpentynitowego w
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poréwnaniu do granitowego. Zauwazono takze rd6znic¢ w kumulowaniu tego makroelementu
pomiedzy populacja N1 a Chw, rosngcych na glebie serpentynitowej, z ktorych pierwsza
kumulowata go o 16% wiecej. W przypadku zawarto$ci wapnia rosliny populacji N1 1 Chw
kumulowaty wigcej tego pierwiastka, rosngc na glebie granitowej w stosunku do
serpentynitowej (rys. 30E). Nie stwierdzono réznic w pobierania potasu (rys. 30F) przez
wilczomlecz bez wzgledu na populacje oraz rodzaj podioza. Wykazano istotnie wyzsze
zawartosci niklu (rys. 30G) we wszystkich badanych populacjach rosngcych na glebie
serpentynitowej. Ponadto, porownujac populacje, okazato si¢, ze jedna z serpentynitowych
(N1) kumulowata istotnie mniej niklu niz pozostate Prz i Chw w uprawie na serpentynicie.
Ze wzgledu na §ladowe zawartosci chromu w nadziemnych cz¢éciach wilczomlecza sosnki
nie zamieszczano wykresu z danymi. Dotyczyto to trzech badanych populacji rosnacych na
obu typach podtozy. Wszystkie populacje E. cyparissias z podtoza granitowego pobieraty
istotnie wigcej manganu (rys. 30H) od okoto dwoch do ponad trzech razy wigcej, podobna
zaleznos$¢ odnotowano w przypadku cynku (rys. 30K). Réznica koncentracji tego metalu u
populacji granitowej byta najwieksza 1 az ponad czterokrotna. Na podtozu serpentynitowym
wykazano takze istotne statystycznie rdznice zawartosci cynku miedzy populacjami z
Przemitowa (Prz) a N1 i Chw. Pierwsza z nich kumulowata o 14% mniej cynku, druga
natomiast mniej o 70%. Nie stwierdzono r6znic w pobieraniu kobaltu (rys. 301) oraz miedzi
(rys. 30J]) przez rosliny w zadnym z wariantoéw do§wiadczenia. W przypadku zelaza u obu
populacji serpentynitowych stwierdzono jego wyzsze koncentracje po uprawie w glebie
serpentynitowej (rys. 30L) w stosunku do granitowej. Ponadto, zaobserwowano, ze
populacja z Przemitowa kumulowata istotnie wigcej zelaza niz N1 i Chw z tego samego typu

podtoza, o ponad péttora razy wiecej u obu populaciji.

97



A) Przyrost pedu E. cyparissias
22

B) Sucha masa pedow E. cyparissias
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C) Sucha masa korzeni E. cyparissias

Rys. 30. Przyrost dtugo$ci pedow (A), sucha masa pedoéw (B), sucha masa korzeni (C), oraz zawarto$ci pierwiastkow (D-L) w populacjach E. cyparissias z granitow (Chw) i
serpentynitow (Prz, N1) uprawianych na glebach granitowej (G) oraz serpentynitowej (S). Stupki oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie, mate litery a
i b dotycza réznic migdzy populacjami rosnagcymi na glebie granitowej, wielkie litery A i B — na glebie serpentynitowej, litery x i y dotycza kazdej populacji osobno,
98 porownywanej pomiedzy obiema glebami



G) Zaw artos¢ Niw pedach E.cyparissias
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K) Zaw arto$¢ Zn w pedach E. cyparissias
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Rys. 30 cd. Przyrost dlugosci pedéw (A), sucha masa pedow (B), sucha masa korzeni (C), oraz zawartosci pierwiastkow (D-L) w populacjach E. cyparissias z granitow (Chw)
i serpentynitow (Prz, N1) uprawianych na glebach granitowej (G) oraz serpentynitowej (S). Stupki oznaczone tymi samymi literami nie réznig si¢ istotnie, mate litery
a1b dotycza roéznic migdzy populacjami rosnacymi na glebie granitowej, wielkie litery A i B — na glebie serpentynitowej, litery x i y dotycza kazdej populacji osobno,

poréwnywanej pomigdzy obiema glebami
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5.3.2.2 Wzrost i sklad pierwiastkowy Galium verum

Pedy przytulii wlasciwej z populacji N1 wykazywatly wigkszy przyrost w czasie
trwania doswiadczenia, rosngc na glebie granitowej niz na serpentynitowej (rys. 31A). Nie
stwierdzono natomiast r6znic miedzy badanymi populacjami rosngcymi na tym samym typie
podioza. Biomasa pedoéw roslin populacji N2 byta wyzsza w przypadku uprawy na poditozu
serpentynitowym (rys. 31B), biomasa korzeni rowniez (rys. 31C), ale jedynie w stosunku
do populacji granitowej na glebie serpentynitowej. Ta druga wytworzyta istotnie wigcej
masy korzeni w uprawie na rodzimym podtozu.

Sktad chemiczny przytulii wtasciwej oddawal wiasnosci gleb serpentynitowej oraz
granitowej pod wzgledem wysokich koncentracji pierwiastkow charakterystycznych, takich
jak magnez, nikiel, cynk lub mangan. Stwierdzono istotnie wyzsze koncentracje magnezu
(rys. 31D) we wszystkich badanych populacjach, rosngcych na podlozu serpentynitowym.
Odnotowano réwniez, ze osobniki populacji granitowej, rosngce na glebie z granitu
kumulowaly wigcej magnezu niz obie populacje serpentynitowe. ROwniez uprawa na
podtozu granitowym skutkowata wyzszymi koncentracjami wapnia (rys. 31E), we
wszystkich populacjach przytulii, w pordwnaniu do roslin z gleby serpentynitowe;.
Odnotowano takze roznice miedzy populacjami z odmiennych podtozy: rosliny populacji
N2 kumulowaty istotnie wigce] wapnia niz granitowej, rosngc na podtozu granitowym.
Analogicznie, na glebie serpentynitowej obie populacje serpentynitowe pobieraly istotnie
wigcej tego pierwiastka niz populacja granitowa. Typ podloza wplywal na zawartosci potasu
w populacjach N1 i N2 (rys. 31F): na glebie z serpentynitu kumulowaty istotnie wiecej
potasu niz na glebie wytworzonej na granicie. Ponadto zaobserwowano, ze populacja
granitowa na glebie granitowej pobierata istotnie wigcej tego pierwiastka niz populacja N2,
a na glebie serpentynitowej — odwrotnie — tym razem populacja N1 kumulowala istotnie
wiecej niz populacja granitowa. Stwierdzono istotnie wyzsze zawartosci niklu (rys. 31G) na
glebie serpentynitowej we wszystkich badanych populacjach G. verum. Brak bylo r6znic w
pobieraniu tego metalu mi¢dzy populacjami réznego pochodzenia w obrebie tego samego
podtoza. W przypadku chromu populacje serpentynitowe N1 i N2 kumulowaty go istotnie
wiece] na serpentynicie (rys. 31H). Nie zaobserwowano takiej reakcji u populacji
granitowej. Z kolei na glebach granitowych w porownaniu do podtoza serpentynitowego
wszystkie populacje pobieraly od dwoch do trzech razy wiecej manganu (rys. 311) oraz
czterech i pot krotnie wigcej cynku (rys. 31L) w przypadku obu populacji serpentynitowych,

1 ponad pigciokrotnie wiecej cynku w przypadku granitowej. Co wigcej, w uprawie na
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podtozu serpentynitowym  stwierdzono istotnie wyzsze zawarto$ci obu metali w
populacjach N1 1 N2 w stosunku do populacji granitowej. Zaobserwowano nizsze zwartosci
kobaltu (rys. 31J) u populacji N2 rosngcej na glebie granitowej w pordéwnaniu do
serpentynitowej. Roznice ujawnily sie takze pomiedzy populacjami z podtoza granitowego,
réwniez tutaj populacja N2 miala istotnie nizszg zawarto$¢ kobaltu w poréwnaniu do dwdch
pozostatych (N1 i Strz). Wykazano réznice pomiedzy zawarto$cig miedzi (rys. 31K) u
populacji N2 i Strz, uprawianych na serpentynicie. Populacja granitowa (Strz) kumulowata
o okoto 24% mniej tego metalu niz serpentynitowa.

W toku do$wiadczenia wykazano, ze wilczomlecz sosnka kumulowal wigcej
magnezu oraz niklu niz przytulia wtasciwa. Zakres koncentracji magnezu u wilczomlecza
wynosit od okoto 4 g kg'! na glebie granitowej oraz 8-9 g kg! na serpenetynitowej, podczas
gdy u przytulii bylo to odpowiednio okoto 2 g kg! oraz 4.5-5.5 g kg'!. W przypadku niklu
zaobserwowano podobng zalezno$é. Wilczomlecz pobieral $rednio okoto 3 mg Ni kg™! na
granicie, przytulia okoto 1-2 mg kg!, na serpentynicie za$ 15-27 mg Ni kg™!, a przytulia 7—
8 mg kg!. Z kolei koncentracje wapnia u Galium verum we wszystkich badanych
populacjach (10.8-18.2 g kg™") byly nieco wyzsze w stosunku do E. cyparissias (7.9-13.5 g
kg!). Zawartosci chromu u G. verum wynosity do 2 mg kg! na glebie serpentynitowe;j,
podczas gdy u wilczomlecza stwierdzono jedynie jego $§ladowe ilo$ci. U przytulii wykazano
takze wyzsze koncentracje zelaza, ktérych zawartosci nie roznity si¢ istotnie ani pomigdzy
badanymi populacjami ani rodzajami gleb. Wykreséw nie zamieszczono w tej pracy.
Srednie zawartoéci zelaza u wszystkich populacji miescity si¢ w przedziale 200—
300 mg kg!, u wilczomlecza za$ oscylowaty w granicach 100 mg kg poza jednym
wyjatkiem. W przypadku zawartoSci cynku roéwniez stwierdzono tendencje do
akumulowania jego wigkszych ilosci u osobnikéw przytulii w stosunku do wilczomlecza.
Wszystkie badane populacje obu gatunkow pobieraly istotnie wigcej manganu oraz cynku,
rosngc na glebie granitowej oraz magnezu i niklu na serpentynitowej, co byto
odzwierciedleniem naturalnie wysokich koncentracji tychze pierwiastkbw w glebach

uzytych do do§wiadczenia.
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Podsumowujac reakcje badanych populacji obu gatunkéw na wpltyw odmiennych
podtozy, na ktorych rosty, mozna stwierdzi¢, ze nie roznily si¢ pod wzgledem wzrostu,
natomiast sktad pierwiastkowy pedéw odzwierciedlat specyfike wihasciwosci gleb.
Zaznaczylo si¢ to szczegdlnie wyraznie w wypadku pierwiastkow decydujacych o
odrebnosci geochemicznej serpentynitow, tj. magnezu, wapnia, niklu i chromu, przy czym
negatywnie zweryfikowano zatozenia badawcze, zaktadajace odmienng reakcje populacji z
serpentynitoOw 1 granitdéw na czynniki kompleksu serpentynitowego. Potwierdzono natomiast
zdolnosci wilczomlecza sosnki do silnej kumulacji niklu. Gromadzit on od dwéch do trzech
razy wyzsze ilosci tego pierwiastka w pedach w poréwnaniu z G. verum, jednak wtasciwos¢
ta okazata si¢ niespecyficzna dla populacji serpentynitowych. U E. cyparissias stwierdzono
tylko $lady chromu w pedach wszystkich populacji rosngcych na obu rodzajach gleb,
podczas gdy u G. verum wszystkie populacje gromadzity mierzalne koncentracje tego
pierwiastka. W wypadku populacji serpentynitowych przytulii byly one istotnie wyzsze na

podtozu serpentynitowym w poréwnaniu z granitowym.
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6. Dyskusja

6.1 Wlasciwosci siedlisk

Siedliska serpentynitowe s3 obiektem zainteresowan wielu badaczy, poczawszy od
pierwszego udokumentowanego zapisu autorstwa Cesalpino z konca XVI wieku (Proctor i
Woodel 1975). Szereg witasciwosci fizycznych oraz chemicznych gleb serpentynitowych
stwarza osobliwe warunki dla zasiedlajacych je roslin. Gleby te czesto majg charakter
inicjalny, z czym wigze si¢ ich niska migzszo§¢ oraz duzy udzial frakcji szkieletowych
(Walker 1954, Proctor i Woodel 1975). Wsrod nietypowych wlasciwosci chemicznym na
plan pierwszy wysuwajg si¢ wysokie koncentracje magnezu oraz niektorych metali cigzkich,
zwlaszcza niklu, chromu oraz kobaltu przy jednoczesnie niskiej zasobnosci w wapn, materi¢
organiczng oraz podstawowe sktadniki odzywcze (Kruckeberg 1951, Proctor i Woodel 1975,
Sasse 1979a, Brooks 1987).

Na podstawie na polskiej klasyfikacji gleb pod katem ich odczynu (Gonet i in. 2015)
stwierdzono, ze gleby wyksztatcone na granitach odznaczaty si¢ odczynem kwasnym lub
silnie kwasnym, wapienne z kolei miaty odczyn obojetny lub zasadowy. Gleby
serpentynitowe miaty odczyn od kwasnego do obojetnego, co potwierdzaja réwniez
Kierczak i in. (2016). Ich $rednia warto$¢ pH bylta nizsza niz podaje Brooks (1987) dla tego
typu gleb (pH 6.8) lub Salihaj 1 in. (2018) dla gleb Kosowa, natomiast byta zblizona do
danych z Butgarii (Pavlova 2009) oraz Polski, w tym Dolnego Slaska (Zotnierz 2007). W
pracy tego autora mozna zauwazyC¢ zroznicowanie odczynu pomigdzy glebami
serpentynitowymi z réznych lokalizacji. Gleby z obszaru Masywu Szklar odznaczaly si¢
wyzsza zasadowoscig na tle pozostatych, a ich odczyn byt bardzo zblizony do podanego
przez Kierczaka i in. (2007). W niniejszych badaniach takze odnotowano rozbieznos$ci
odczynu badanych gleb serpentynitowych, z ktorych te z Masywu Szklar wykazywaty
najbardziej zasadowy odczyn, cho¢ $rednia warto§¢ pH byla nieco nizsza niz podaja
wspomniani autorzy. Do opisywanych w tej pracy badan wybierano murawy o podobne;j
fizjonomii 1 na ile to byo mozliwe zblizonym sktadzie gatunkowym. Reprezentowaly one
zblizony stopien zaawansowania sukcesji roslinnosci, zatem mozna byto oczekiwac, ze ich
siedliska sa na podobnym stopniu rozwoju. Okazalo si¢, ze najglebsze byly gleby
powierzchni badanych na granitach, a migzszosci z serpentynitéw i wapieni byty mniejsze.

W badaniach Zolnierza (2007) gleby serpentynitowe odznaczaly sie nizsza miazszoscia.
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Jak juz wspomniano, gleby serpentynitowe s3 zazwyczaj ubogie w sktadniki
odzywcze, zwlaszcza azot, fosfor i potas (Proctor 1971). W tej pracy, natomiast, formy
wymienne fosforu i potasu w glebach serpentynitowych ksztattowatly si¢ na takim samym
poziomie jak w glebach granitowych, a przekraczaty ilosci z gleb wapiennych. Koncentracje
mineralnego azotu byty rowniez wyzsze niz na odmiennych typach gleb i wpisywaty si¢ w
zakres podany przez Webera (1981) dla dolnos$laskich gleb serpentynitowych. Gléwnym
zrodlem azotu w glebie jest materia organiczna (Gonet i1 in. 2015), ktora w glebach
serpentynitowych wystepuje zwykle w niewielkich ilosciach (Shewry i Peterson 1976). Jest
to zwigzane z niskg produktywnoscig tych siedlisk (Whittaker 1954). Misljenovi¢ i in.
(2018) odnotowali zwigzek pomigdzy zawarto$ciami materii organicznej i azotu w glebach
serpentynitowych na terenach gorskich w Serbii, jednocze$nie wykazali, ze obiekt o
najwyzej zawartoSci materii organiczne] 1 azotu odznaczal si¢ takze wysoka
produktywnos$ciag. W niniejszych badaniach, opierajac si¢ na oznaczeniu straty zarowej gleb,
wykazano istotnie wigcej materii organicznej w glebach serpentynitowych oraz
konsekwentnie wyzszg zawarto$¢ azotu w poréwnaniu do wapiennych 1 granitowych. W
glebach serpentynitowych Szkocji 1 Austrii odnotowano pottorakrotnie nizsze zawartosci
materii organicznej (Shewry i Peterson 1976), z kolei dolno$laskie wykazywaty zbiezne
zawarto$ci z podanymi w tym opracowaniu (Zotnierz 2007). Na podstawie analizy
sktadowych gtownych PCA (por. rys. 2) odnotowano rowniez, ze zasobno$¢ w materi¢
organiczng byla dodatnio skorelowana z pojemnosciag wodng gleb. Wskazuje to posrednio
na zwigkszong produkcje biomasy roslin na stanowiskach o bardziej korzystnych stosunkach
wodnych. Niedobor wody, zwlaszcza w siedliskach serpentynitowych odgrywa niebagatelng
role. Stwierdzono, ze susza nasilata toksyczny wptyw gleb serpentynitowych na roslinnos¢
(Proctor 1 Nagy 1993). Ponadto wspomniani autorzy podaja susz¢ jako kluczowy czynnik
wptywajacy na odrebnos¢ flory stanowisk ultramaficznych. Tolerancja na susze¢ u Cerastium
alpinum, obok odporno$ci na Ni i Mg, uznana zostala za gtéwny wyznacznik adaptacji do
siedlisk serpentynitowych (Nyberg Berglund i in. 2003).

Na sktad chemiczny gleb niewatpliwie wptywaty wtasciwosci ich skaly macierzyste;.
Analizy sktadu chemicznego jednoznacznie potwierdzily odmienng kompozycje chemiczng
badanych gleb. Gleby serpentynitowe na tle wapiennych oraz granitowych wyréznialy si¢
najwyzszymi stezeniami magnezu, zelaza oraz metali ci¢zkich, zwlaszcza niklu, chromu 1
kobaltu. Zawarto$ci catkowite magnezu w wigkszosci analizowanych prob przekroczyty

gorng warto$¢ zakresu podanego przez Goneta 1 in. (2015). W przypadku gleb
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serpentynitowych nalezy uwzgledni¢ naturalnie wystepujace znaczne iloSci magnezu
wynikajgce ze skladu chemicznego skaly macierzystej. Badania Zotnierza (2007) gleb
serpentynitowych Dolnego Slaska wykazaly kilkukrotnie wyzsze zawartosci catkowite
magnezu niz podano w niniejszej rozprawie, a z kolei formy wymienne tego metalu byly na
zblizonym poziomie, podobnie jak w pracy Tomovi¢ i in. (2018) z serbskich serpentynitow.
Samecka-Cymerman i in. (2009), tymczasem, odnotowali ponad trzykrotnie wyzsze $rednie
zawartosci wymiennych form magnezu w glebach serpentynitowych Masywu Slezy niz w
przestawianej pracy na tym samym obszarze. Salihaj i Bani (2018), badajac gleby
serpentynitowe Kosowa, odnotowali bardzo wysokie zawartosci calkowite magnezu,
siegajace prawie 200 g kg'!, jednak jego dostepno$¢ dla roslin byla niewspétmiernie nizsza
1 jednocze$nie na podobnym poziomie, co w tej pracy. Duza zmiennos¢ sktadu mineralnego
gleb pomiedzy masywami serpentynitowymi, a nawet pomiedzy stanowiskami w obrebie
tego samego masywu, ktérg odnotowat m.in. Zotnierz (2007) w swojej pracy, jest zgodna z
wynikami badan obszardéw serpentynitowych z réznych rejonéw Europy i §wiata (przeglady:
Proctor 1971, Proctor i Wodel 1975, Sasse 1979ab, Brooks 1987).

Wapn tagodzi toksyczny wptyw wysokich stezen magnezu oraz innych potencjalnie
toksycznych sktadnikow w glebach serpentynitowych, ponadto modyfikuje pH gleby, a to z
kolei wptywa na dostgpnos¢ pierwiastkéw dla roslin, w tym metali ciezkich (Shewry i
Peterson 1976, Brooks 1987). Z powyzszych wzgledow, nie tylko niska zasobnos¢ gleb
serpentynitowych w wapn, jako taka, wptywa niekorzystnie na wegetacje, ale w polaczeniu
z wysokimi st¢zeniami magnezu oraz innych potencjalnie toksycznych pierwiastkow, staje
si¢ przyczyng wyjatkowo trudnych warunkow dla roslin (Brooks 1987, Kruckeberg 1992 za
Proctor 1 Nagy 1993). Niedobor wapnia na glebach serpentynitowych rozpatrywany byt
przez niektérych badaczy jako gléwny czynnik powodujacy nieurodzajnos¢ gleb
serpentynitowych (Kruckeberg 1954). Zawarto$ci wapnia w poziomach prochnicznych gleb
ksztaltuje sie w zakresie 1.3-25.2 gkg™!, choé w glebach wapiennych jego zawarto$é jest
zdecydowanie wyzsza (Gonet i in. 2015), co takze wykazano w tej pracy. Gleby granitowe
oraz serpentynitowe wpisywaly si¢ natomiast w podany zakres. Poziom wapnia w glebach
serpentynitowych jest zazwyczaj bardzo niski (np. Bani 1 in. 2014), cho¢ nie jest to regula.
Sasse (1979a) przedstawit duze zréznicowanie pomiedzy glebami serpentynitowymi
Francji, Wloch i Austrii, w ktorych réznice koncentracji byly nawet dziesieciokrotne. Gleby

serpentynitowe w tej pracy charakteryzowaty si¢ stosunkowo wysoka zasobnosciag w wapn,
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niemniej jednak, literatura podaje nawet kilkukrotnie wyzsze koncentracje form
wymiennych tego pierwiastka, jak na przyktad w pracy Tomovi¢ i in. (2018).

Przewaga koncentracji magnezu nad wapniem w glebach serpentynitowych
prowadzi do zaburzen rownowagi jonowej, wynikajacej z niekorzystnych dla rozwoju roslin
proporcji molowych migdzy wymienionymi pierwiastkami. W przypadku gleb z
serpentynitéw Dolnego Slaska stosunek molarny Mg/Ca obliczony na podstawie zawarto$ci
wymiennych mieécit sie w do$é szerokim przedziale od 0.84 do 11.56 (Zotnierz 2004, 2007,
Samecka-Cymerman i in. 2009). Wyniki uzyskane w tej pracy zawierajg si¢ w dolnych
zakresach warto$ci podawanych przez cytowanych autoréw.

Zawarto$ci niklu w glebach wapiennych i granitowych miescity si¢ w przedziale 1.3—
68 mg kg! podawanym przez Kabate-Pendias i Wiacek (1985 cyt. za Kabata-Pendias i
Pendias 2001) dla roéznych rodzajéw gleb Polski. Cechg charakterystyczna gleb
serpentynitowych sg naturalnie wysokie koncentracje niklu. Wedlug Kabaty-Pendias i
Pendiasa (2001) mogg one przekraczaé nawet 7000 mg kg'. Zgodnie z oczekiwaniami,
koncentracje niklu w glebach serpentynitowych wielokrotnie przewyzszaty te z granitow i
wapieni, zarowno pod wzgledem zawartosci catkowitych, jak i rozpuszczalnych. Wartos$ci
catkowite niklu dochodzily do 4000 mg kg™ i byly zbiezne z badaniami Zoierza (1993,
2007). Jak juz wspomniano, rodzaj skaly macierzystej oraz jej pochodzenie implikuje
wlasciwosci gleb na niej wyksztalconych, a dodatkowo wptywa na mobilno$¢ metali
(Chardot i in. 2007, Bani 1 in. 2014, Kierczak i in. 2016). Pula niklu dostgpna dla roslin w
glebach Masywu Szklar, po ekstrakcji DTPA, stanowita $rednio okoto 12.5% catkowitej
zawarto$ci, natomiast w obrebie Kamiennego Grzbietu jedynie 4.9%. Na to zjawisko
zwrocili uwage Kierczak 1 in. (2016), ktorzy prowadzili badania na tych samych obszarach
1 uzyskali podobne wyniki: 14% 1 5.2%, odpowiednio. Autorzy wskazuja na znaczenie
réznic w stopniu serpentynizacji skat macierzystych, ich sktadu mineralnego i zwigzanego
z tym tempa wietrzenia. Ten sam zespot badawczy nie odnotowat natomiast wplywu na
dostgpno$¢ chromu zaleznie od typu skaly macierzystej. Ogdlnie ilo§¢ chromu jest
szczegOlnie wysoka w glebach zasadowych oraz pochodzenia wulkanicznego. W
serpentynitowych moze dochodzi¢ nawet do 4000 mg kg™! (Kabata-Pendias i Pendias 2001),
jednak nawet relatywnie wysokie stezenia chromu nie stanowig zagrozenia dla roslin ze
wzgledu na jego niska dostepnos¢ w glebie (Kabata-Pendias i Mukherjee 2007) 1 zazwyczaj
nie przekraczajg stezen toksycznych dla roslin (Brooks 1987). Potwierdzajg to m.in. badania

Liciny 1 in. (2010), w ktorych formy wymienne byly ponizej granicy wykrywalnosci
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pomimo stosunkowo wysokiej zawarto$ci chromu catkowitego. Najwyzsze zawartosci
catkowite chromu w niniejszej pracy odnotowano w glebach Masywu Szklar. Wedlug
Kabaty-Pendias i Pendiasa (1993) gleby wyksztatcone w tamtym rejonie moga zawiera¢ do
2500 mg Cr kg'!, choé nie wykazano tak wysokich stezen w badanych prébach. Maksymalne
stezenia chromu byly niemal identyczne jak u Zohierza (2007), z kolei u Sujkowskiej-
Rybkowskiej 1 in. (2020) srednie zawarto$ci chromu byty siedmiokrotnie nizsze. Zawarto$ci
chromu w pozostatych typach gleb zgadzaly si¢ z zakresem podanym przez Kabate-Pendias
1 Mukherjee (2007), ktory wynosit 7-150 mg kg1, natomiast na granitach w obrebie
Masywu Slezy przekraczaty kilkukrotnie wartosci 2.2—6.5 mg kg™!, podane przez Kubicka
1in. (2015).

Kobalt jest metalem zwigzanym ze skatami zasadowymi, dlatego wystepuje w
podwyzszonych ilosciach na glebach serpentynitowych (Kabata-Pendias i Mukherjee 2007).
W tej pracy odnotowano ponad dziesi¢ciokrotnie wyzsze jego zawarto$ci na serpentynitach
niz w pozostatych typach gleb. Gleby wapienne i granitowe zawieraly $rednio bardzo
podobne ilosci kobaltu 1 miescity sie¢ w przedziale podanym przez Kabatg-Pendias i Pendiasa
(1993) dla Polskich gleb lub Goneta i in. (2015). Srednie zawartosci catkowite kobaltu na
glebach serpentynitowych zblizone byty do danych literaturowych, dotyczacych podobnych
obszaréw (Zotnierz 2007, Sujkowska-Rybkowska i in. 2020), natomiast przewyzszaly
wyniki Kubickiej 1 in. (2015). Sujkowska-Rybkowska 1 in. (2020) sugeruja, ze widoczne
roznice pomiedzy zawarto$cig niklu, chromu i1 kobaltu w glebach z Masywu Szklar w ich
badaniach oraz innych autoréw, a takze duza zmienno$§¢ pomig¢dzy probami wynika ze
specyfiki podtoza, ktore zostalo antropogenicznie przeksztalcone w przeciwienstwie do
naturalnych wychodni ultramaficznych o niezaktéconym profilu glebowym.

Niektorzy badacze w zbiorze specyficznych cech siedlisk serpentynitowych ujmuja
wlasciwosci fizyczne (m.in. przeglady w: Proctor 1 Woodel 1975, Brooks 1987, Roberts 1
Proctor 1992). Takiego pogladu nie potwierdzaja wyniki niniejszej pracy. Badane gleby
serpentynitowe charakteryzowaty si¢ relatywnie wysoka pojemno$cig wodna, byty bardziej
zasobne w materi¢ organiczng oraz azot od wapiennych i1 granitowych, w dodatku
przewyzszaly zawarto$cig fosforu i potasu gleby wapienne, a od granitowych nie rdznity si¢
istotnie. O specyficznych witasciwosciach gleb serpentynitowych zadecydowaty glownie
wysokie koncentracje dostgpnych form magnezu, niklu, chromu, kobaltu i zZelaza oraz

wyrazna przewaga magnezu nad wapniem.
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6.2 Roslinnos¢ badanych muraw

6.2.1 Wplyw czynnikow siedliskowych na kompozycje gatunkowa

cieplolubnych muraw

Wiyniki badan nad rolinno$cig muraw Srodkowej i Potudniowej Europy wykazaty,
ze ogblna kompozycja florystyczna muraw zalezy od wtasciwosci siedliskowych, takich jak
rodzaj podtoza, odczyn lub stadium rozwoju gleby (Becker 1 Brandel 2007, Pedashenko 1 in.
2013). W przedstawianej pracy zawarto$ci wymienne wapnia najbardziej réznicowaty
roslinno$§¢ badanych siedlisk. Rowniez wysoko$¢ hipsometryczna oraz zawarto$ci
wymienne magnezu, niklu i manganu oraz azotu catkowitego miaty istotne znaczenie.
Cachovanova i in. (2012) badali zbiorowiska muraw na terenie Zachodnich Karpat na
Stowacji 1 stwierdzili, ze gldéwnymi czynnikami réznicujgcymi tamtejszg roslinnos¢ byty
odczyn oraz zawartosci wapnia w glebie. Autorzy wymieniali réwniez gltgbokos¢ gleb,
wysoko$¢ hipsometryczng oraz zawarto§¢ wymiennych form magnezu, ktore takze miaty
wplyw na flor¢ badanych muraw, cho¢ juz mniej znaczacy. Z kolei Dubravkova i Kost'al
(2012), prowadzac badania w tym samym rejonie co wyzej wspomniani badacze (Biate
Karpaty, Stowacja), na podstawie analizy PCA odnotowali, ze oproécz wysokosci
hipsometrycznej dodatkowo miazszos¢ gleby oraz temperatura siedlisk, wyrazona
wskaznikiem Borghini’ego byly czynnikami najbardziej modyfikujacymi zmiennos¢ sktadu
gatunkowego kwasnolubnych suchych muraw. Natomiast po selekcji zmiennych, w analizie
redundancji (RDA), najbardziej istotne okazaly si¢ dlugos¢ geograficzna, pH gleby,
nachylenie stoku oraz szeroko$¢ geograficzna, ktdre wyjasniaty ogdlng wariancj¢ niemal
catkowicie (99.99%). W niniejszych badaniach migzszos$¢ gleb rowniez wptywala istotnie
na zrdznicowanie badanych siedlisk jako jedyny czynnik sposrod wiasciwosci fizycznych
gleb. Potwierdzajg to badania z obszaru wyzynnych muraw potudnia Czech (Merunkova 1
Chytry 2012). Kanoniczna analiza zgodnosci (CCA) w cytowanej pracy wykazata istotny
wplyw m.in. migzszosci gleby na kompozycje gatunkowa muraw, przy czym zmienne
dotyczace zawarto$ci materii organicznej, tadunku ciepta i koncentracji wapnia w glebie w
najwickszym stopniu wyjasniaty jej zmienno$¢. Brkovi¢ 1 in. (2015), ktorzy porownywali
zbiorowiska cieptolubnych murawy na podlozach weglanowych, krzemianowych oraz
serpentynitowych w pétnocno-zachodniej oraz centralnej czesci Serbii, stwierdzili, ze na
zroznicowanie roslinno$ci bardziej niz typ podtoza, a tym samym i jego wihasciwosci

geochemiczne, wplywaja czynniki srodowiskowe, takie jak wilgotno$¢ i rodzaj siedliska.
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Podobne wnioski przedstawili Dengler i in. (2012), w oparciu o wyniki badan rumunskich
muraw z rzgdu Festucetalia valesiacae. Wykazali oni najsilniejsze zroznicowanie wzdhuz
gradientu wilgotnosci, a takze od gleb ptytkich 1 kamienistych po glebokie w nizszych
potozeniach. Dubravkova i in. (2010) wymieniaja zaréwno wilgotnos¢ jak i zasobno$¢ oraz
typ siedliska. Autorzy podkreslaja rowniez, obok wiasciwosci siedliskowych, wplyw
aspektu historycznego, a zwlaszcza zagospodarowania terenu, na kompozycje gatunkowa
muraw. Podobne wnioski sformutowal Rolecek 1 in. (2014) Stwierdzili, ze tradycyjne
uzytkowanie poétsuchych muraw z koszeniem bez nawozenia istotnie wptynelo na
zachowanie bogactwa gatunkowego tego typu siedlisk u podnoza Karpat Wschodnich.
Interesujagce wyniki przedstawili Adamidis i in. (2014) w pracy dotyczacej
zroznicowania ro$linno$ci naturalnych muraw $rodziemnomorskich na wyspie Lesbos.
Poréwnywali sgsiadujgcy typ zbiorowiska na podiozu serpentynitowym oraz
nieserpentynitowym. Wykazali, ze wptyw czynnikow siedliskowych na sktad roslinno$ci
r6znit si¢ w zaleznosci od typu podtoza. Stwierdzili, ze pH gleby, zawarto$¢ fosforu oraz
wysokos$¢ hipsometryczna wptywata na pojawienie si¢ gatunkoOw na stanowiskach
nieserpentynitowych, podczas gdy na podtozu serpentynitowym to zawarto$ci wymienne
chromu, zelaza i niklu w glebie jak rowniez wysokos$¢ hipsometryczna determinowaty

pojawienie si¢ tych samych gatunkow.

6.2.2 Wplyw czynnikow siedliskowych na bogactwo gatunkowe i

produkcje biomasy cieplolubnych muraw

Ro$linno$§¢ muraw z roznych podtozy geologicznych badanych w tej pracy
charakteryzowata si¢ podobna liczba gatunkow oraz ré6znorodnos$cia wyrazong wskaznikiem
Shannona-Wienera. Nie odnotowano takze nizszej produktywnosci siedlisk
serpentynitowych w porownaniu z wapiennymi oraz granitowymi.

Liczba gatunkow na powierzchniach badawczych nie zalezata od skaty macierzyste;j
podioza. Co ciekawe, istotne réznice zarysowaly si¢ miedzy dwiema jednostkami
fizjogeograficznymi z powierzchni serpentynitowych oraz wapiennych (por. tab. 10).
Wyjasnieniem zaistnialej sytuacji moze by¢ fakt, ze unikatowy zestaw wlasciwosci
siedliskowych w obrebie poszczegdlnych jednostek fizjograficznych w wigkszym stopniu
wyrazat odrebno$¢ tych stanowisk niz ogolnie ujete kryterium ‘podtoza geologicznego’. Jest
to zgodne z tezg Ejrnees’a 1 Bruun’a (2000), ktorzy podkreslili, ze kompozycja gatunkowa

ro$linnos$ci nie moze by¢ wyjasniania przez pojedyncze gradienty ekologiczne, lecz przez
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zestaw tych gradientow. W przeciwnym razie interpretacja wynikow jest niepetna. Podobne
whnioski sformutowat Zoierz (2007) w swojej pracy na temat zbiorowisk trawiastych na
serpentynitach Dolnego Slaska. Zauwazyt, ze nie ma generalnej zasady reakcji roslinno$ci
na zespot czynnikdéw tzw. kompleksu serpentynitowego, co najwyzej mozna podjaé probe
wyjasnienia ich w skali regionalne;j.

Liczne badania wskazuja na wyzsze bogactwo gatunkowe zbiorowisk trawiastych na
na podtozu wapiennym lub o wyzszym pH gleby (Bruun i Ejrnas 2000, Ejrnees 1 Bruun
2000, Chytry 1 in. 2003, Becker 1 Briandel 2007). Jak podaja Chytry i in. (2003) i Ewald
(2003) wynika to z istniejacych dysproporcji w lokalnych florach europejskich muraw
miedzy kalcyfitami i acydofitami, w ktérych procesy ewolucji zbiorowisk trawiastych
dziatalty na korzys$¢ tych pierwszych. Cachovanova i1 in. (2012) zauwazyli, ze rosliny
przystosowane do gleb zasadowych wykazujg rowniez tolerancj¢ na inne niekorzystne
czynniki $rodowiskowe, charakteryzuja si¢ zatem wyzsza konkurencyjnoscig. Stad ich
czestsze wystepowanie na murawach, ktére sa zbiorowiskami nierzadko poddanymi
dziataniu kompleksowi trudnych warunkéw. Wspomniani autorzy nie wykazali jednak
korelacji bogactwa gatunkowego badanych muraw ani z typem podioza, ani z zawarto$cig
wymiennych form wapnia, magnezu, potasu oraz zelaza jak rowniez pH gleby lub
wysokos$cig hipsometryczng. Merunkova 1 Chytry (2012) stwierdzili niskie bogactwo
gatunkowe na siedliskach o pH < 4.6 oraz brak zaleznosci pomiedzy odczynem a liczbg
gatunkéw powyzej tej wartosci. Odnotowali ponadto, ze zawarto$ci materii organicznej,
fosforu i1 potasu w glebie oraz wysoko$¢ hipsometryczna byly ujemnie skorelowane z liczba
gatunkow na obszarze potudniowych Czech, w przeciwienstwie do fadunku ciepta.

Roslinno$¢ badanych siedlisk nie wykazywata zro6znicowania pod wzgledem liczby
gatunkéw oraz wspotczynnikodw roznorodnosci i réwnocennosci Shannona-Wienera jak
roOwniez biomasy roslin. Jedynym badanym parametrem, ktory réznicowat powierzchnie
wyksztalcone na odmiennych podtozach geologicznych, bylo zwarcie warstwy zielnej
badanych powierzchni. Z kolei Adamidis i in. (2014) wykazali istotnie nizsze wartosci
wspotczynnikow H’ 1J” Shannona-Wienera, jak rowniez bogactwa gatunkowego oraz liczby
gatunkéw dominujgcych na murawach serpentynitowych w poréwnaniu do muraw na
odmiennych podtozach. Natomiast podobnie jak w niniejszej pracy, nie stwierdzili réznic w
wielkosci biomasy nadziemnych cze$ci roslin. Brkovi¢ i1 in. (2015), konfrontujac
zbiorowiska cieptolubnych muraw wyksztalconych na odmiennych skatach, w tym

serpentynitowych, nie zaobserwowali r6znic w réznorodnos$ci roslinnosci zaleznie od typu
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podtoza, natomiast odnotowali wigksza roznorodnos¢ florystyczng w obrgbie zbiorowisk na
serpentynitach niz w réwnowaznych typach zbiorowisk, ale na innych podlozach
geologicznych. Tymczasem Sasse (1979a) na podstawie badan obejmujgcych rézne typy
roslinno$ci na serpentynitach stwierdzil, ze bardziej zwarta oraz bogatsza roslinnos¢ byta

przede wszystkim skorelowana z nizszg zawartoscig niklu w glebie.

6.2.3 Wplyw wlasciwosci siedlisk na pobieranie makro- i mikroelementow
oraz toksycznych metali ci¢zkich przez wybrane gatunki cieplolubnych

muraw

Pobieranie pierwiastkéw przez ro$liny jest procesem, na ktory niewatpliwie wptywa
rodzaj skaly macierzystej gleby. Jak juz przedstawiono we wcze$niejszym rozdziale (por.
6.1), to wilasnie kompozycja mineraldéw w skatach granitowych, wapiennych lub
serpentynitowych warunkowata w duzej mierze wlasciwosci chemiczne tych gleb. Wiele
badan dotyczacych gleb serpentynitowych potwierdza zalezno$¢ migdzy skladem
pierwiastkowym roslin oraz gleb, na ktdrych rosty (m.in. Kataeva i in. 2004). U wszystkich
gatunkéw siedlisk serpentynitowych badanych w tej pracy wykazano istotnie wyzsze
koncentracje magnezu oraz niklu, a u wigkszos$ci istotnie nizsze koncentracje wapnia.
Przewaga magnezu nad wapniem w pedach badanych gatunkéw odzwierciedlata, odwrotne
niz zazwyczaj, proporcje tych sktadnikow w glebach.

Rosliny rosngce na glebach wapiennych i granitowych odznaczaty si¢ nizszymi
koncentracjami magnezu niz te z siedlisk serpentynitowych. W oparciu o zakresy podane
przez Szymanska (2012) mozna stwierdzié, ze byty one prawidtowo odzywione magnezem,
jednak na podstawie przedziatow proponowanych przez Hawkesforda i in. (2012) populacje
wapienne dziurawca zawieraly mniej magnezu niz potrzeba do optymalnego wzrostu roslin.
Najnizsze zawartosci magnezu we wspomnianych populacjach dziurawca byty nizsze niz
podaja Pavlova (2009), Samecka-Cymerman i in. (2009) oraz Tomovic¢ i in. (2018) dla ro$lin
z podtozy nieserpentynitowych Butgarii, Polski oraz Serbii.

Najwigcej magnezu stwierdzono w nadziemnych czesciach wilczomlecza sosnki
oraz macierzanki zwyczajnej. Ogolnie poziom odzywienia magnezem roslin rosngcych na
glebach serpentynitowych wpisuje sie w zakresy podane przez Zohierza (2007), Samecka-
Cymerman 1 in. (2009), Pedziwiatra i in. (2018) oraz Tomovi¢ i in. (2018). W dwoéch
ostatnich pracach porownywano sktad chemiczny roslin rosnagcych réwniez na odmiennym

poditozu niz ultramaficzne 1 podobnie jak w tej pracy potwierdzono wyzsze zawarto$ci
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magnezu u roslin z gleb serpentynitowych. Nie zaobserwowali za$§ takiej tendencji ani
Pavlova (2009) ani Zlati¢ 1 in. (2017), ktérzy prowadzili badania nad dwoma gatunkami
ozanki (7. chamaedrys 1 T. montanum) z r6éznych podtozy geologicznych na obszarze
Potwyspu Batkanskiego. Prawdopodobnie wynikato to z fizjologii badanych gatunkdéw.
Ozanka nawet na podtozach serpentynitowych kumulowata nawet ponad pigciokrotnie
wigcej wapnia niz magnezu i nie wynikalo to z wysokich koncentracji tego pierwiastka w
glebie. Wydaje si¢ zatem, ze stosunkowo wysokie pobieranie wapnia i kumulacja w li§ciach,
jest jej cechg gatunkowa, podobnie jak u gatunkéw badanych przez Vici¢’a i in. (2014) —
Seseli rigidum oraz endemitu serpentynitowego Halacsya sendtneri, a takze u ro$lin z
rodzaju Alyssum i Dianthus, a czasami rowniez z rodzaju Thymus (Vergnano Gambi i in.
1982). Podane przyktady silnego pobierania wapnia mogg by¢ przystosowaniami roslin do
nietypowych wtasciwosci siedlisk serpentynitowych. W niniejszej pracy Thymus
pulegioides wyrozniala si¢ wrecz jedng z wyzszych warto$ci stosunku Mg/Ca, czyli
odwrotnie niz podaja wspomniani autorzy. Dla gatunkéw rosngcych na glebach
serpentynitowych  obliczono wspotczynnik koncentracji, ktéry okresla stopien
wykorzystania przez rosliny pierwiastkow obecnych w glebie. WKy dla wszystkich
badanych gatunkow zawieraly si¢ w dos¢ waskim zakresie, a ich wartosci znaczaco
przekraczaty przedzial podany przez Samecka-Cymerman i in. (2009) u paproci Pteridium
aquilinum z dolnos$laskich serpentynitow.

Kluczowe znaczenie w glebach serpentynitowych odgrywaja nie tylko zawartosci
magnezu i wapnia jako takie, ale bardziej proporcje migdzy nimi. Niejednokrotnie stosunek
Mg/Ca w tkankach roslin z siedlisk serpentynitowych odzwierciedla zasobnos$¢ podtoza w
te sktadniki (Zoierz 2004). W niniejszej rozprawie u gatunkéw siedlisk serpentynitowych
zaobserwowano przewage magnezu nad wapniem. Stosunek molarny Mg/Ca byt wyzszy od
jednosci lub co najmniej réwny, jak w przypadku Galium verum. Te same gatunki na
wapieniach i granitach osiggaty zdecydowanie nizsze warto$ci stosunku Mg/Ca. Wyjatkowo
u Euhorbia cyparissias przewaga magnezu nad wapniem bardziej zaznaczyla si¢ u
osobnikéw z gleb granitowych niz z wapiennych i1 byla to réznica statystycznie istotna.
Najwyzszym stosunkiem Mg/Ca sposréd populacji serpentynitowych  wyrdzniat si¢
Hypericum perforatum. W niektdrych probach przewaga magnezu nad wapniem byla nawet
okolo czterokrotna. Mozliwe jest, ze tak obfite kumulowanie magnezu pozwala na
ograniczenie pobierania niklu u tego gatunku. Takze Pedziwiatr 1 in. (2018) podejrzewaja,

ze magnez moze redukowa¢ akumulacje metali przez rosliny. Zdolno$¢ dziurawca do
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redukcji pobierania niklu udowodnity Pavlova i Karadjova (2013), a takze Bonari i in.
(2019), ttumaczac sprawnym mechanizmem wykluczania metali. Wymienieni autorzy nie
badali jednak zawarto$ci magnezu w tkankach u tego gatunku. W pedach przytulii, z kolei,
odnotowano réwnowage miedzy magnezem i wapniem. Wartos¢ stosunku Mg/Ca u
osobnikdw ze Szklar oraz z obszaru Kamiennego Grzbietu byta bardzo zblizona, w
przeciwienstwie do 7. pulegioides. Doktadnie taka zalezno$¢ u przytulii zwyczajnej
zaobserwowali Pedziwiatr 1 in. (2018) 1 to stato si¢ przyczyng podjecia podobnych analiz w
niniejszym opracowaniu. U pozostalych gatunkow autorzy wykazali znaczne roznice
stosunku Mg/Ca, ktéra u Scabiosa ochroleuca byta nawet ponad czterokrotna miedzy
badanymi obiektami. W tej pracy, ze wzglgdu na brak osobnikéw driakwi zoltej z Masywu
Szklar, nie porownano tej zaleznoSci.

Chociaz niski poziom wapnia w glebach serpentynitowych wymieniany jest jako
przyczyna slabego odzywienia roslin w ten pierwiastek, to jako taki nie ma kluczowego
znaczenia. Juz Brooks (1987) podkreslat, ze nie to w istocie jest przyczyna jego niskich
zawartosci w roslinach, a dopiero jednoczesne oddziatywanie wysokich stgzen magnezu,
ktore de facto prowadza do niedoboréw wapnia, zwtaszcza u populacji nieprzystosowanych
do siedlisk serpentynitowych (Vici¢ i in. 2014). Wyniki przedstawione w niniejszej pracy
nie wskazuja na deficyt wapnia u badanych roslin (Hawkesford i in. 2012, Szymanska 2012),
cho¢ faktycznie, te z podtozy serpentynitowych osiggaly jego nizsze stezenia, nie
przekraczajace 8000 mg kg! s.m. Kataeva i in. (2004) rowniez podaja te sama warto$¢ jako
gorng granice koncentracji wapnia w roslinach rosngcych na glebach ultramaficznych Uralu
Polarnego. Pavlova (2009) odnotowata podobng zalezno$¢ u Teucrium chamedrys. Rosliny
z podtozy serpentynitowych kumulowaty kilkakrotnie mniej wapnia w stosunku do tych z
innych podtozy, nie przekraczajac jednocze$nie podanej powyzej wartosci. Koncentracje
wapnia w pracy Pedziwiatra i in. (2018) byty bardzo zblizone do stwierdzonych w niniejsze;j
rozprawie. Zotierz (2007), z kolei, podaje nieco wyzsze maksymalne zawartosci dla ro$lin
z siedlisk serpentynitowych Dolnego Slaska. Autor stwierdzil, ze rosliny na ogot
kumulowaty wapn 1 magnez w podobnych ilosciach. U niektorych gatunkéw podjetych
badan rowniez byto to widoczne, najwyrazniej u wilczomlecza sosnki oraz macierzanki
zwyczajnej, co réwniez wykazali Vergnano Gambi i in. (1982) u E. cyparissias z
serpentynitow w Apeninach. Takze Samecka-Cymerman i in. (2009) wykazali niemal
jednakowe koncentracje $rednich zawarto$ci wapnia i magnezu u paproci P. aquilinum z

Masywu Slezy. Réwnoczeénie odnotowali wyzsze wartosci wspotczynnika koncentracji
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wapnia, nawet do kilkunastu razy wyzsze niz $rednia warto§¢ dla badanych gatunkow
przedstawianej pracy. Jak juz wcze$niej wspomniano, H. perforatum akumulowat najmnie;j
wapnia, ponadto WKc. okazatl si¢ istotnie nizszy niz u pozostalych czterech gatunkow.
Rosliny siedlisk bogatych w metale ci¢zkie wykazywaty ich wyzsza zawarto$¢ w
pedach (Samecka-Cymerman i in. 2009, Alekseeva-Popova i in. 2015, Salihaj 1 in. 2018,
Tomovi¢ 1 in. 2018). Szczegoélnie wysoka zdolno$¢ do gromadzenia metali, przede
wszystkim niklu, zaobserwowano w tej pracy u E. cyparissias, na co juz wczesniej zwrocit
uwage Zohierz (1993, 2007), a takze Stefanowicz i in. (2016), ktorzy stwierdzili u niego
jedne z najwyzszych zawarto$ci kadmu, olowiu i cynku w korzeniach sposrod
analizowanych roslin rosngcych na hatdach pokopalnianych. Zaden z gatunkéw w niniejszej
rozprawie naukowej nie wykazat zdolnosci do hiperakumulacji ktéregos z badanych metali.
U wszystkich gatunkow z podlozy serpentynitowych odnotowano istotnie wyzsze
koncentracje niklu w poréwnaniu do pozostatych i zasadniczo zawarto$¢ niklu w pedach
ro$lin wyrazata poziom dostgpnych form tego metalu w glebach. St¢zenie niklu w roslinach
z podlozy nieserpentynitowych wpisywat si¢ w zakres podany przez Reeves’a 1
Kruckeberg’a (2018), za wyjatkiem Thymus pulegioides z wapieni, u ktérej odnotowano
bardzo niskg zawartoé¢ niklu — 0.30 mg kg! s.m. Jak juz nadmieniono, wilczomlecz sosnka
wyrozniat si¢ na tle pozostatych gatunkow pod wzgledem kumulacji metali, zwtaszcza niklu.
Wszystkie populacje serpentynitowe odznaczaly si¢ wysoka kumulacjg niklu (Reeves 1
Baker 2000), zwlaszcza ta z Gogotowa (S18), u ktorej maksymalnie stwierdzono ok. 200
mg kg s.m. tego metalu. Dla osobnikéw wilczomlecza z serpentynitowych populacji
warto$¢ wspotczynnika WKni byla wyzsza od ok. trzech do czterech i1 poétkrotnie od
pozostatych gatunkéw, przy czym dla wymienionej powierzchni badawczej WKnyi obliczony
na podstawie form wymiennych ekstrahowanych DTPA wynosit WKni=8. W poréwnaniu
do wynikéw Sameckiej-Cymerman i in. (2009) jest kilkukrotnie wyzszy. Zotnierz (2007)
badajac roslinno$¢ dolnoslaskich serpentynitow zaobserwowal podobne tendencje
kumulacji niklu u analizowanych gatunkow. Jedynie Silene vulgaris osiagata wyzsze
stezenia niz wilczomlecz sosnka. Ponadto zawartosci niklu w pedach Euphorbia cyparissias,
Galium verum oraz Thymus pulegioides w jego badaniach osiggaly wartosci zblizone do
podanych w tej pracy. Z kolei Pedziwiatr 1 in. (2018) przestawili nizsze zawartosci tego
metalu u E. cyparissias. Wspomniani autorzy zauwazyli, ze gatunki rosngce w Jordanowie
kumulowaty wigcej niklu niz te z Masywu Szklar, czyli podobnie jak w niniejszym

opracowaniu. Taka tendencje zaobserwowal rowniez Zotnierz (2004) w doswiadczeniu
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szklarniowym u ro$lin uprawianych na glebach pochodzacych z tych obszaréw. Badal on
reakcj¢ roslin uprawnych: owsa, gorczycy bialej, soi oraz bobiku i w kazdym przypadku,
zawarto$¢ niklu w pedach byla wyzsza na glebie z Kamiennego Grzbietu o ok. 50-130%.
Przytoczone wyniki, zarowno cytowanych publikacji jak 1 prezentowanej pracy, wskazuja
na wigkszg kumulacj¢ niklu przez ro$liny z obszarow o zdecydowanie nizszych
zawarto$ciach form wymiennych tego metalu. Gleby Masywu Szklar w tej pracy
charakteryzowaly si¢ ponad czterokrotnie wyzszymi ich stezeniami. Wedlug Pedziwiatra 1
in. (2018) ujawnit si¢ wptyw skaty macierzystej gleb na akumulacj¢ metali przez badane
gatunki. Gleby z obszaru Szklar zostaly wyksztatcone na zserpentynizowanym perydotycie,
podczas gdy te z Jordanowa na serpentynicie. Pierwszy typ odznaczal si¢ wicksza
zasobno$cig w wapn 1 magnez, ktore to elementy byly faworyzowane podczas pobierania
przed niklem i innymi metalami (Pedziwiatr 1 in. 2018). Na kwesti¢ pedogenezy i jej
fundamentalnego wptywu na wiasciwosci gleby, a w tym dostepnos¢ niklu, zwrécili uwage
takze Chardot i in. (2007), badajac gleby serpentynitowe pasma Wogezéw we Francji.
Wykazali, ze pobieranie tego metalu przez rosliny bylo zalezne od stezenie jego
rozpuszczalnych form w roztworze glebowym. Jednak pomimo bardzo wysokiej puli
wymiennego niklu w glebie, przekraczajacej 50% zawartosci catkowitych, jego zawarto$ci
w roztworze nie byty krytyczne dla roslin.

Mimo czesto wysokich koncentracji chromu, jego dostgpnos¢ dla roslin w przypadku
gleb serpentynitowych jest wrecz znikoma (Shewry 1 Peterson 1976). Spowodowane jest to
0goblng tendencja w glebie do redukcji jonow Cr®", ktére sa tatwo rozpuszczalne, do bardzo
stabo przyswajalnych Cr**. Ponadto w przedziale od pH 5.5 do okoto pH 8 drastycznie spada
dostepnoséé kationow Cré*, a Cr’" ulega nawet wytraceniu (Kabata-Pendias i Pendias 1993).
Bioragc pod uwage, ze odczyn wigkszosci gleb serpentynitowych wpisuje si¢ w podany
powyzej zakres, wydaje sie¢, ze faktyczna zawarto$¢ chromu w roztworze glebowym wydaje
si¢ bardzo ograniczona. Zasadniczo, rosliny z odmiennych podtozy geologicznych w obrgbie
gatunku nie wykazaty rozbiezno$ci w zawarto$ci chromu w nadziemnych czgsciach, jedynie
populacje serpentynitowe wilczomlecza sosnki zawieraly mniej tego metalu w poréwnaniu
do dwoéch pozostatych. Stopien wykorzystania dostepnych form chromu réznit si¢ jedynie
pomiedzy Galium verum i Thymus pulegioides, przy czym najwyzszy WKcr odnotowano u
pierwszego z wymienionych gatunkéw. Srednie koncentracje chromu w pedach Thymus
pulegioides z wapieni oraz z granitbw wyznaczal odpowiednio dolng i goérng granice

zawartosci chromu dla wszystkich badanych ros$lin, ktorego stezenie nie przekraczato
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5mgkg!. Zomierz (2007) wykazal odpowiednio siedmiokrotnie i trzykrotnie wyzsze
stezenia chromu u wilczomlecza sosnki i macierzanki zwyczajnej rosngcych na poditozach
serpentynitowych Dolnego Slaska. Podobnie Jakovljevié i in. (2019) odnotowali ponad
siedmiokrotnie wigcej tego metalu w przypadku populacji serpentynitowych Hypericum
perforatum. Z kolei dziurawiec zwyczajny z gleb ultramaficznych w Potudniowej Toskanii
zawierat chrom w ilo$ciach bardziej zblizonych do podanych w tej pracy (Bonari i in. 2019).
Autorzy tej pracy nie wykazali istotnych rozbiezno$ci w zawartosci tego metalu w
nadziemnych czegsSciach H. perforatum, rosngcych na pieciu odmiennych podiozach
geologicznych, w tym wapiennym oraz ultramaficznym. Generalnie, rosliny z gleb
serpentynitowych Serbii 1 Bulgarii charakteryzowaly si¢ wyzszymi koncentracjami chromu
niz w tej pracy (Pavlova i Karadjova 2013, Jakovljevi¢ 1 in. 2019). Roéwniez badania
gatunkéw serpentynitowych z obszaru Francji, Wtoch, Austrii i Niemiec, wykazaty, ze
ro$liny kumulowaty nawet do 50 mg Cr kg™ s.m. (Sasse 1979 b).

Pobieranie kobaltu jest §cisle zwigzane z zawarto$ciami jego form dostepnych w
roztworze glebowym (Kabata-Pendias i Mukherjee 2007), cho¢ nie zaobserwowano takiej
zaleznos$ci w niniejszej pracy. Podobnie w badaniach Bonari’ego i in. (2019). Salihaj 1 in.
(2018) na podstawie analizy 162 gatunkéw flory serpentynitowej z Kosowa wykazali, ze
steZzenia tego metalu zawieraly sic w przedziale od <1 do nieco ponad 7 mg kg!, z kolei
Sasse (1979b) odnotowal u gatunkow z panstw Europy potudniowo-zachodniej nawet do
20 mg Co kg' s.m. U wszystkich gatunkéw prezentowanej pracy zawartosci kobaltu nie
przekroczyly lub byly bardzo zblizone do poziomu 1 mg kg' s.m. za wyjatkiem
wilczomlecza sosnki. Jego populacje serpentynitowe osiggnely najwyzsze koncentracje,
niemniej jednak zawarto$ci kobaltu nie odbiegaly od przecigtnych koncentracji jakie
uzyskuja rosliny z metalonoénych gleb (Reeves i Baker 2000). Zotierz (2007) wykazat takie
same tendencje u badanych gatunkéw, przy czym wraz z E. cyparissias rowniez Silene
vulgaris wykazywata wyzsze koncentracje kobaltu niz 1 mg kg!'. Co wigcej, zawartoéci
kobaltu u E. cyparissias, G.verum oraz T. pulegioides zasadniczo byly zblizone z
prezentowanymi w niniejszym opracowaniu. Pedziwiatr 1 in. (2018), natomiast, odnotowali
ponad trzykrotnie nizsze zawartosci kobaltu w nadziemnych czgsciach wilczomlecza sosnki
rosngcych na podobnym obszarze, cho¢ i tak wyrdzniat si¢ jego wyzsza kumulacja na tle
pozostalych gatunkéw. Jeszcze wyzsze koncentracje kobaltu niz u E. cyparissias odnotowali
u S. ochroleuca, rosngcej na glebie serpentynitowej w Jordanowie. Byly one prawie

czterokrotnie wyzsze niz u osobnikow driakwi w tej pracy z podobnego obszaru. Bonari 1
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in. (2019) odnotowali niemal identyczne zawartosci kobaltu u dziurawca zwyczajnego
rosngcego na glebach ultramaficznych srodkowej czesci Wloch jak w niniejszych badaniach.

Pobieranie 1 akumulacja sktadnikow pokarmowych przez rosliny jest zlozonym
procesem, o ktérym decydujg takie czynniki jak pH roztworu glebowego (Brooks 1987,
Kabata Pendias i Mukherjee 2007), wzajemne relacje mi¢dzy pierwiastkami (Licina i in.
2010), a takze lokalne warunki ekologiczne (Bini i in. 2017), w tym czynniki topograficzno-
klimatyczne, takie jak migzszo$¢ gleby, stosunki wodne oraz zawarto$¢ materii organicznej
(Misljenovi¢ 1 in. 2018). Rodzaj skaty macierzystej gleb silnie oddziatuje na wiasciwosci
fizyko-chemiczne wyksztalconych na nich gleb, w tym na mobilno$¢ i dostgpnos¢ dla roslin
metali ciezkich (Kierczak i in. 2007, Alexander 2009, Kierczak i in. 2016, Bini i in. 2017,
Pedziwiatr 1 in. 2018, Marescotti 1 in. 2019). W niniejszej pracy wykazano wplyw skaty
macierzystej oraz wtasciwosci gleb na akumulacje makro- i mikroelementow, a takze metali
cigzkich przez wybrane gatunki cieptolubnych muraw. Zaobserwowano réwniez, ze
dynamika pobierania metali jest cecha charakterystyczng dla danego gatunku (Shewry i
Peterson 1976, Pavlova 1 Karadjova 2013, Alekseeva-Popova i in. 2015). Zaobserwowano
zaro6wno miedzy- jak i wewnatrzgatunkowe roznice, ktére dotyczyly rowniez pochodzenia
populacji z odmiennych podlozy geologicznych. Ogolnie rosliny odzwierciedlaty sktad
chemiczny gleb na ktorych rosty. Wedlug kryterium zaproponowanego przez Reeves’a i
Baker’a (2000) u wszystkich badanych gatunkow z siedlisk serpentynitowych, za wyjatkiem
Euphorbia cyparissias stwierdzono przecigtne zawartosci niklu, chromu, manganu, kobaltu,
miedzi oraz cynku. Wilczomlecz sosnka wykazal zdolno$¢ do wysokiej akumulacji niklu

oraz nieco wyzszej niz przeci¢tnie akumulacji miedzi jak na gleby metalonosne.

6.3 Badania doSwiadczalne

6.3.1 Wazrost ipobieranie skladnikow mineralnych przez rosliny
uprawiane w kulturach wodnych przy roé6znych stezeniach niklu oraz

stosunku Mg/Ca

Zagadnienie wyodrebniania si¢ ekotypow tolerancyjnych na nikiel zajmowato
licznych badaczy. Wyzszg tolerancje populacji serpentynitowych w stosunku do
pochodzacych z innych podiozy opisano m.in. dla Silene vulgaris (Bratteler i in. 2002),
Cerastium alpinum (Nyberg Berglund i in. 2003) oraz Alyssum murale (Asemaneh 1 in.

2006). Z drugiej strony Westerbergh (1994) oraz Remon i in. (2007) nie stwierdzili takich
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roéznic u populacji odpowiednio Silene dioica oraz Plantago arenaria. Autorzy uznali, ze
tolerancja na nikiel jest konstytutywna cecha u tych gatunkow.

Doswiadczenie w kulturach wodnych, polegajace na okresleniu wptywu niklu przy
zroznicowanych wartos$ciach stosunku Mg/Ca, dowiodto toksyczno$ci niklu na badane
gatunki zar6wno w populacjach serpentynitowych jak i nieserpentynitowych. Nastgpito
ograniczenie lub calkowite zahamowanie przyrostu korzenia Euphorbia cyparissias i
Galium verum przy obu dawkach niklu i wyréwnwnym stosunku Mg/Ca. Silny toksyczny
efekt niklu mozna ttumaczy¢ jego bardzo wysokimi stezeniami uzytymi w doswiadczeniu.
W testach tolerancji zazwyczaj stezenia tego pierwiastka nie przekraczaja 1 mg Ni dm>.
Zastosowany zakres stezen po wstepnych badaniach zostat dobrany tak, by okresli¢ wptyw
zmiennych wielkosci stosunku Mg/Ca na toksyczno$¢ niklu, co byto gtownym celem tych
doswiadczen.

O ile nie stwierdzono oznak tolerancji na nikiel przy zrownowazonym stosunku
Mg/Ca, to u obu badanych gatunkoéw wystapity symptomy detoksykacji niklu pod wptywem
rosngcych wartosci stosunku Mg/Ca. Efekt ten byt wyrazniejszy w populacjach
serpentynitowych, szczeg6élnie u wilczomlecza.

Proctor i McGowan (1976) jako pierwsi wykazali wplyw magnezu detoksykujacy
nikiel u serpentynitowych populacji roslin. Réwniez badania Zohierza (1989) populacji
Plantago lanceolata z serpentynitow w Szklarach takze to potwierdzajg. Nyberg Berglund
11n. (2003) rowniez wykazali neutralizujgcy wptyw negatywnego dziatania niklu na rosliny
w obecno$ci wyzszych zawarto$ci magnezu w pozywce. Co wigcej, w przypadku populacji
serpentynitowej byto to bardziej wyrazne niz u nieserpentynitowych. Biorac pod uwage
wiekszg tolerancje osobnikéw E. cyparissias z powierzchni N1 na badane czynniki
kompleksu serpentynitowego, mozna przypuszczaé, ze ich odpornos¢ indukowana jest
nizszym stosunkiem Mg/Ca w pedach roslin. Takiej tendencji nie wykazywata jednak
populacja granitowa, u ktérej akumulacja wapnia przewazata nad magnezem lub byta bliska
rownowagi. Podobnie Veatch-Blohm i in. (2013) wykazali u populacji serpentynitowe;j
Arabidopsis lyrata ssp. lyrata zdecydowanie nizszy wewnetrzny stosunek Mg/Ca w
poréwnaniu m.in. z populacjg z wapieni przy roéznych proporcjach tych metali w pozywce.
Wedtug autoréw nie skutkowalo to zadnymi korzystnymi zmianami czy to we wzros$cie czy
w wygladzie ro$lin, cho¢ nalezy zaznaczy¢, ze autorzy badali wylacznie wptyw proporcji
Mg i Ca na rosliny, bez dodatkowej ekspozycji na metale ciezkie. Korzystny wplyw

przewagi magnezu nad wapniem w pozywce zaobserwowali takze Lombini 1 in. (2003) u
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Silene armeria w kontekscie jej tolerancji na miedz. Populacja serpentynitowa kumulowata
wigce] tego metalu, bez zwigkszenia efektu toksycznosci. Z kolei u osobnikow
pochodzacych z wyrobisk kopalni miedzi wyzszy stosunek Mg/Ca zwigkszatl wytrzymatos$¢
na stezenie miedzi w pozywce, stwierdzong na podstawie przyrostow korzeni. Cytowani
autorzy nie zaobserwowali tego efektu w populacji wapiennej, podobnie jak w
przedstawianej rozprawie. Autorzy tlumacza ten fakt lepsza wewnetrzng detoksykacja
miedzi przy wysokim stosunku Mg/Ca oraz podkres$laja, ze musi to by¢ jednoczesnie
powigzane z adaptacja roslin do takich warunkéw wzrostu w naturalnym s$rodowisku.
Veatch-Blohm i in. (2013) nie wykazali r6znic miedzy populacjami Arabidopsis lyrata ssp.
lyrata, u ktérej tempo wzrostu korzeni siewek populacji serpentynitowej oraz wapiennej nie
roznit si¢ zaleznie od stosunku Mg/Ca w pozywce. W niniejszych badaniach réwniez nie
odnotowano roéznic przyrostu pedow lub korzeni w badanych gatunkach przy odmiennych
proporcjach Mg i Ca w pozywce bez dodatku niklu. Pakdaman i in. (2013) wykazali wicksza
redukcje biomasy u osobnikéw populacji nieserpentynitowej Pistacia atlantica przy
wysokich warto§ciach Mg/Ca w porownaniu do serpentynitowej, ktora okazata si¢ bardziej
wytrzymata w tych warunkach. Ro$liny serpentynitowe majg stosunkowo duze
zapotrzebowanie na magnez 1 jednocze$nie toleruja niskie poziomy wapnia,
prawdopodobnie, dzigki lepszej zdolnosci do jego pobierania (Asemaneh i in. 2007).

Stosunek Mg/Ca w podtozu moze dodatkowo odgrywac znaczaca role w odpornosci
roslin na suszeg, co jest istotne w wypadku wigkszosci typowych siedlisk serpentynitowych.
Salehi-Eskandari 1 in. (2018) na podstawie eksperymentu z dwoma endemitami
serpentynitowymi z Iranu stwierdzili, ze w warunkach wigkszej przewagi magnezu nad
wapniem w roztworze nie dochodzito do znaczacej redukcji biomasy pedow i korzeni u
badanych roslin pod wptywem indukowanej chemicznie suszy.

Zazwyczaj obecnos¢ niklu w podtozu powoduje szereg niekorzystnych zmian w
funkcjonowaniu roslin, nierzadko oddzialuje wrecz toksycznie, powodujac m.in. powazne
zahamowanie wzrostu, degradacje chlorofilu lub peroksydacje¢ lipidow (Stanisavljevié i in.
2018, LeSkova i in. 2020). Niemniej jednak literatura podaje takze stymulujacy wptyw tego
metalu na ich rozw¢j (Ghasemi i in. 2014). Nierzadko dotyczy to endemitéw gleb
serpentynitowych oraz hiperakumulatoréw niklu. Z drugiej strony Reeves i Baker (1984) nie
znalezli dowodéw na zwigkszone zapotrzebowanie niklu przez rosliny serpentynitowe.

W warunkach laboratoryjnych populacja granitowa wilczomlecza odznaczata si¢

wyzZszymi stezeniami manganu, co odnotowano rowniez u osobnikow tego gatunku
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rosngcych naturalnie na glebach granitowych. Moglo to by¢ zwigzane z wyksztatceniem
mechanizméw adaptacyjnych u tych populacji do wysokich koncentracji tego metalu w
glebie w naturalnym s$rodowisk. W wielu pracach udowodniono, ze rosliny narazone na
dziatanie czynnikow stresowych w naturalnym srodowisku wykazujg tolerancje w stosunku
do danego czynnika (Symeonidis i in. 1985, Lombini i in. 2003, Nyberg Berglund i in. 2003,
Pakdamana i in. 2013, Visioli i in. 2014, Veatch-Blohm 1 in. 2017). Z drugiej strony
doniesienia o tym, ze populacje wystepujace na terenach o wysokiej koncentracji danego
metalu powinny by¢ bardziej tolerancyjne na ich zawartosci nie znajduje potwierdzenia w
badaniach Remona i in. (2007) oraz Westerbergh (1994), o czym wpomniano juz na
poczatku tego rozdzialu. Moze to $wiadczy¢ o tolerancji gatunku na podwyzszone stezenia
metali bez wzgledu na to czy roslina byta na nie narazona w naturalnym $rodowisku. Taka
tolerancja jest dziedziczna 1 wystepuje np. u Mimulus guttatus w stosunku do niklu (Tilstone
1 Macnair 1997). Stwierdzono réwniez, ze tolerancja na metale jest specyficzna dla gatunku,
co wigcej, jest rozna dla poszczegdlnych metali (Baker 1981, Remon i in. 2007).

Wiele badan potwierdzitlo odrgbnos$¢ genetyczng ekotypoéw serpentynitowych
(Bradshaw 2005, Turner 1 in. 2010, Visioli i in. 2014, Muszynska i in. 2019). Z kolei Zoldos
i in. (2018) nadaja duze znaczenie ro6znorodnosci epigenetycznej, rozumianej jako
zmienno$¢ w ekspresji genow bez modyfikacji sekwencji DNA, ktéra oprocz zmienno$ci
genetycznej moze by¢ waznym elementem w adaptacji roslin do stresu srodowiskowego.
Ich badania nad trzema populacjami Lilium bosniacum, rosnacych w roéznorodnych
siedliskach, w tym serpentynitowych, dowodza, Ze to epigenetyka odegrata gtowna role w
zrdznicowaniu populacji rosngcych w warunkach stresowych. Gulli i in. (2018) twierdza, ze
takie epigenetyczne modyfikacje moga stanowi¢ strategi¢ obrony, ktora zapobiega
niestabilnosci genomu 1 bezposredniemu uszkodzeniu struktury DNA przez jony Ni,
umozliwiajgc ro§linom przetrwanie w ekstremalnym $rodowisku. Autorzy, jak podaja,
dostarczyli pierwszych dowodéw na udzial zmian epigenetycznych w odpowiedzi na
wysoka zawarto$¢ Ni w lisciach roslin.

Ostabianie toksycznos$ci niklu przez wysokie koncentracje magnezu w glebach
serpentynitowych dowodzi ciekawej sytuacji, w ktorej te dwa sktadniki kompleksu
serpentynitowego wzajemnie ostabiaja swoje niekorzystne oddziatywanie na ro$liny.

Nie wszystkie obserwowane tendencje w doswiadczeniach z Euphorbia cyparissias
1 Galium verum zostalty potwierdzone testami statystycznymi. Jednak zaréwno te

udowodnione, jak i zarysowujace si¢, lecz w tych badaniach niepotwierdzone statystycznie,
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sa warte poglebionych studiow. Otwarte pozostaje pytanie, czy silniejsza reakcja na
dziatanie, detoksykujace nikiel, wysokich koncentracji magnezu jest utrwalonym
genetycznie przystosowaniem, czy przejawem plastycznosci fenotypowej populacji

serpentynitowych.

6.3.2 Wzrost i pobieranie skladnikow mineralnych przez rosliny

uprawiane na glebach serpentynitowej i granitowej

Doswiadczenie prowadzone w szklarni miato stanowi¢ uzupetnienie eksperymentu w
kulturach  wodnych. Testowano tolerancj¢  populacji  serpentynitowych oraz
nieserpentynitowych na specyficzne wilasciwosci edaficzne siedlisk serpentynitowych.
Uprawa ro$lin w glebie pozwolita na sprawdzenie reakcji badanych roslin nie tylko na
wlasciwosci chemiczne, jak w pierwszym doswiadczeniu, ale i fizyczne gleby. Zatozenie o
odmiennosci reakcji pomiedzy populacjami wilczomlecza sosnki oraz przytulii wtasciwe;,
pochodzacymi z serpentynitow 1 granitow na wiasciwosci obu podilozy nie zostato
potwierdzone. Westerbergh (1994) przedstawita podobne obserwacje na podstawie badan
nad populacja serpentynitowa i nieserpentynitowa Silene dioica. Zard6wno osobniki przytulii
wlasciwej jak 1 wilczomlecza sosnki rozwijaly si¢ na badanych glebach prawidtowo, nie
wykazujagc symptomow deficytu sktadnikow pokarmowych lub toksycznego dziatania
metali cigzkich. Tempo wzrostu osobnikow wszystkich populacji obu gatunkow w
prezentowanym dos$wiadczeniu bylo podobne. Jest to sprzeczne z doniesieniami o
wolniejszym wzroscie populacji serpentynitowych, ktory jest wyrazem adaptacji osobnikow
serpentynitowych do niekorzystnych warunkow siedliskowych (Proctor 1971, Maars i1
Proctor 1976, Freitas i Mooney 1996). Proctor (1971) badajac gleby serpentynitowe z
réznych miejsc $wiata wykazatl, ze kazda z badanych gleb miata swoja specyfike i w
odmienny sposob oddziatywala na badane rosliny. Niewatpliwie, jego doswiadczenia
potwierdzity niekorzystny wptyw gleb serpentynitowych na rosliny, ktory ujawniat si¢ m.in.
poprzez kartlowaty wzrost, chlorozy wynikajace z niedoborow podstawowych sktadnikow
pokarmowych lub redukcje powierzchni blaszki lisciowej, a nawet zamieranie ro$lin.
Kruckeberg (m.in. 1954, 1967) w swoich badaniach nad gatunkami ros$lin o szerokim
spektrum wystepowania (typu bodenvag) z obszaru Stanéw Zjednoczonych odnotowat
wyrazne roznice reakcji migdzy populacjami naturalnie wystgpujacymi na roznych
podtozach skalnych. Potwierdzit tym samym istnienie ras serpentynitowych i

nieserpentynitowych w obrgbie badanych gatunkow. O’Dell i Claassen (2006) takze
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wykazali przystosowanie populacji serpentynitowej Achillea millefolium do tego podioza,
czego nie zaobserwowali u pozostatych dwdch pochodzacych z odmiennych gleb. Nie
wyksztalcity one nawet prawidlowo rozwinigtych siewek na glebie serpentynitowej. W tej
pracy nie odnotowano takiej tendencji, zar6wno populacje granitowe jak 1 serpentynitowe
podobnie rosty i rozwijaty si¢ w obu rodzajach podtozy.

W opisywanym w tej pracy do$wiadczeniu rosliny nie roznity si¢ od siebie takze pod
wzgledem przyrostu oraz akumulacji biomasy pedow. Rowniez Kayama i Koike (2015) nie
wykazali r6znic w przyroscie biomasy dwoch gatunkow brzozy. U obu gatunkéw
uprawianych na glebie serpentynitowej nastgpita redukcja biomasy oraz obnizenie
wskaznikow fotosyntezy. Proctor (1971) takze stwierdzil wyrazng redukcje biomasy u owsa
uprawianego w podiozach serpentynitowych, w skrajnych przypadkach az ponad
piecdziesigciokrotng w stosunku do warunkéw kontrolnych. Ponadto Kayama 1 in. (2005)
wykazali spadek biomasy siewek u dwodch gatunkéw $wierka uprawianych na glebie
serpentynitowej, natomiast nie odnotowali tego w przypadku Picea glehnii, naturalnie
wystepujacego w sktadzie roslinnosci serpentynitowej. Zaznaczyta si¢ wigc roznica w
reakcji populacji na rodzaj podtoza, czego nie zaobserwowano w niniejszych badaniach.
Wspomniani juz O’Dell i Claassen (2006) wykazali u krwawnika pospolitego istotnie
wyzsza produkcje¢ biomasy korzeni i pgdow u ekotypu serpentynitowego w poréwnaniu do
granitowego w uprawie na podiozu serpentynitowym.

Przyczyng braku reakcji populacji o r6znym pochodzeniu moze by¢ stosunkowo wysoka
zawarto$¢ wapnia w glebie serpentynitowej uzytej w doswiadczeniu. Wedlug Kruckeberga
(1954) odporno$¢ na niskie stezenia wapnia w podlozu stanowia nadrz¢dng ceche
adaptacyjng do siedlisk serpentynitowych. Stres, wywotany niedoborem wapnia méglby
zadziata¢ selekcyjnie 1 ujawni¢ ekotypy serpentynitowe i nieserpentynitowe u przytulii 1
wilczomlecza. Ponadto proporcja migdzy magnezem 1 wapniem w glebie serpentynitowe;j
wykorzystnej w doswiadczeniu byta bliska réwnowagi (por. tab. 3), a wigc nasilenie tego
sktadnika kompleksu serpentynitowego byto umiarkowane.

Reakcja gatunkow uprawianych na odmiennych podlozach w doswiadczeniu
szklarniowym dotyczyla jedynie réznic w kumulacji sktadnikow, zwiaszcza tych
charakterystycznych dla gleb serpentynitowych, tj. magnezu, wapnia, niklu i chromu.
Wilczomlecz sosnka i przytulia wlasciwa kumulowaly istotnie wiecej tych pierwiastkow,
rosngc na podtozu serpentynitowym. Podobne wyniki uzyskali Kayama i Koike (2015),

ktorzy badali reakcje dwoch gatunkow brzozy, z czego jedna wystepowata naturalnie na
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serpentynitach potnocnej Japonii. Oba gatunki uprawiane na glebie serpentynitowej miaty
istotnie wyzsze zawarto§ci wymienionych sktadnikow w poréwnaniu do rosnacych na
glebach kontrolnych. W niniejszej pracy, zasadniczo, nie stwierdzono roéznic migdzy
populacjami w pobieraniu metali. Odmiennie zareagowala jedna z populacji
serpentynitowych E. cyparissias, kumulujac istotnie mniej niklu od pozostatych. Podobnie
Remon i in. (2007) wykazali, ze populacje serpentynitowe Plantago arenaria przejawiaty
wyzszg tolerancje na nikiel i kumulowaty mniej tego metalu, zarowno w pedach jak 1
korzeniach, w poréwnaniu do populacji nieserpentynitowych. Z kolei Kubicka 1 in. (2015)
nie wykazali réznic w zawartosci niklu w klaczach i lisciach u Pteridium aquilinum migdzy
populacjami granitowg i serpentynitowa poddanych r6znym dawkom tego metalu w uprawie
glebowej. Jednak zawarto$¢ chromu byta wyzsza u tej z serpentynitdw w cytowanej pracy,
czego natomiast nie zaobserwowano ani u wilczomlecza ani u przytulii w tej pracy. Autorzy
thumacza brak roéznic w kumulowaniu niklu przez odmienne populacje tego gatunku
plastycznoscia fenotypowa w adaptacji do ekstremalnych siedlisk. Nizsze zawartosci metali
ciezkich w tkankach roslin mogg s$wiadczy¢ o mechanizmach ograniczajacych ich
pobieranie. Rosliny narazone na ekspozycje metali mogly wyksztatci¢ szereg zmian
adaptacyjnych zwigkszajacych tolerancj¢ na zastane czynniki stresowe, 0 czym wspomniano
we wezesniejszym rozdziale (por. rozdz. 6.3.1).

Doswiadczenie wazonowe nie wykazato roznic w reakcji osobnikow populacji
serpentynitowych 1 nieserpentynitowych wilczomlecza sosnki oraz przytulii wtasciwej na
specyficzne wlasciwosci edaficzne siedlisk serpentynitowych. By¢ moze wlasciwosci gleby
serpentynitowej, w ktorej uprawiano rosliny nie stanowilty na tyle mocnych czynnikow
stresowych, aby wykaza¢ odrgbno$¢ odmian serpentynitowej 1 nieserpentynitowe] u
badanych gatunkéw. Mozna spekulowa¢ rowniez, ze pomini¢ty czynnik zwigzany z
nieurodzajnoscig gleb serpentynitowych, a mianowicie niedobor wody, odegratby istotng
role w rozroznieniu odpowiedzi osobnikdéw granitowych i serpentynitowych na czynniki
kompleksu serpentynitowego. Proctor i Nagy (1993) podaja przyktady doswiadczen, w
ktorych gleba serpentynitowa nie wykazywata toksycznego wptywu na rosliny, dopiero w
warunkach suszy byl on dostrzegalny. W oparciu o poznang literatur¢ nasuwa si¢ wniosek o
pewnych ograniczeniach badan prowadzonych ex sifu. Trudno jest odtworzy¢ szereg

czynnikow, ktére oddzialujg na roslinno$¢ w naturalnym srodowisku.
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7. Podsumowanie wynikow i wnioski
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Parametry fizyczno-topograficzne slabiej separowaty badane powierzchnie na
murawach niz parametry geochemiczne, zwlaszcza te zwigzane z wlasciwosciami
gleb serpentynitowych. Wzdhluz gradientéw koncentracji metali takich jak magnez,
nikiel, kobalt, zelazo i chrom, wyrdzniajacych siedliska serpentynitowe, wyraznie
oddzielaty si¢ powierzchnie serpentynitowe od pozostatych. Z kolei powierzchnie
granitowe oraz wapienne separowaly si¢ na tle gradientéw odczynu gleb oraz

zawartosci wymiennych jak i catkowitych wapnia.

Zawarto$ci wymienne wapnia oraz wysoko$¢ hipsometryczna badanych siedlisk w
najwyzszym stopniu réznicowatly roslinno$¢ badanych siedlisk, zar6wno w analizie
zmiennych jako efekty marginalne jak 1 warunkowe. Zawarto$ci wymiennych form
magnezu, niklu oraz manganu, a takze azotu catkowitego okazaly si¢ istotne w obu
przypadkach. Mozna zatem dostrzec silny wptyw czynnikéw specyficznych dla
siedlisk serpentynitowych oraz wapiennych. Odczyn gleby byt obok wapnia
czynnikiem najsilniej roznicujgcym ro$linnosé, jednak istotnym tylko jako

niezalezna zmienna, w ujeciu warunkowym nie wykazano jego istotnosci.

Siedliska muraw kserotermicznych na odmiennych podtozach geologicznych
wykazywatly znaczne podobiefstwo parametrow fizyko-chemicznych mimo
istotnych réznic wlasciwosci geochemicznych. Wydaje si¢ zatem, ze podobienstwo
wlasciwosci fizyko-chemicznych decyduje o podobienstwie fizjonomii, parametrow
réznorodno$ci gatunkowej i kompozycji gatunkowej muraw na trzech badanych
podtozach geologicznych, przejawiajagcym si¢ m.in. wysokim udzialem wspdlnych

gatunkow.

Roslinno$¢ badanych siedlisk nie wykazywata istotnego statystycznie zréznicowania
pod wzgledem liczby gatunkéw oraz wspotczynnikow réznorodnosci (H’) i
réwnocenno$ci (J°) Shannona-Wienera jak rowniez biomasy roslin. Jedynym
badanym parametrem, ktory roznicowat powierzchnie wyksztatcone na odmiennych
podilozach geologicznych, byto zwarcie warstwy zielnej badanych powierzchni.
Powierzchnie na murawach wapiennych z obszaru Gor Kaczawskich odznaczaty si¢
najwyzszym wspotczynnikiem H’ 1 réwnocze$nie najwyzsza liczebnoscia
gatunkowg. Mimo braku istotnych réznic S$rednich warto$ci wspdiczynnika

roznorodnos$ci Shannona-Wienera pomiedzy badanymi obiektami, izolinie tego



wskaznika pokazuja czytelne zréznicowanie w przestrzeni ordynacyjnej CCA. Jego
warto$ci obnizaja si¢ od powierzchni na wapieniach wzdluz pierwszej osi CCA, a
nastepnie od siedlisk granitowych po serpentynitowe zgodnie z rosngcymi

wartosciami drugiej osi.

. Najubozsze i najmniej réznorodne byly niektére murawy serpentynitowe z okolic
Przemitowa, Gogolowa oraz Szklar, dla ktorych H’ miat najnizsze wartosci. Uktad
tych powierzchni wzgledem dwoch pierwszych osi kanonicznych CCA wskazywat
na wysokie zawarto$ci magnezu, niklu oraz pozostatych metali cigzkich w glebach,

decydujacych o nasileniu kompleksu serpentynitowego.

W kanonicznej analizie zgodnosci (CCA) sposrod badanych podtozy najsilniej
wyodrebnia si¢ roslinno$¢ muraw nawapiennych, o czym decyduje zasobno$¢ w
wapn, zwigzany z tym odczyn i wysokos$¢ hipsometryczna. Stabiej zréznicowane
wzgledem siebie sg murawy z granitéw i serpentynitéw. O réznicach pomigdzy nimi
decyduja skorelowane z druga osia CCA czynniki specyficzne dla siedlisk

serpentynitowych — wysokie koncentracje magnezu i niklu.

Przytulia wlasciwa Galium verum L., macierzanka zwyczajna Thymus pulegioides L.
1 kostrzewa walezyjska Festuca valesiaca agg. wykazywaly istotne statystycznie
reakcje na gradienty czynnikow wspottworzacych kompleks serpentynitowy, tj.
zawarto$ci magnezu 1 wapnia, warto$ci stosunku tych pierwiastkow oraz zawartosci
niklu. Co wigcej, zaobserwowano silng dodatnig reakcje Thymus pulegioides L.
zar6wno na wysokie zawartosci magnezu i wynikajace z tego wartosci stosunku

Mg/Ca, jak i wysokie koncentracje niklu wymiennego.

Typ podtoza skalnego istotnie wplywal na akumulacj¢ makro- 1 mikrosktadnikéw
pokarmowych oraz pierwiastkow $ladowych przez gatunki cieptolubnych muraw.
Wykazano wyzsze koncentracje magnezu i niklu oraz wartosci stosunku Mg/Ca w
nadziemnych czg$ciach u badanych gatunkow z siedlisk serpentynitowych w
poréwnaniu do pozostatych podlozy. Analizy wielozmienne takze potwierdzity
decydujaca role zawartosci niklu i magnezu w pedach ros§lin w réznicowaniu
powierzchni, jedynie u Thymus pulegioides kobalt najsilniej roznicowal badane
powierzchnie, a po nim nikiel, wapn oraz magnez. Najwyzsza zdolno$¢ do

gromadzenia niklu w nadziemnych cze¢$ciach roslin zaobserwowano u wilczomlecza
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10.

11.

12.

sosnki Euphorbia cyparissias, u ktérego osobniki ze stanowisk serpentynitowych

kumulowaty nawet do 254 mg Ni kg™ s.m.

W doswiadczeniu prowadzonym w kulturach wodnych poréwnywano reakcje
populacji serpentynitowych i pochodzacych z granitéw Euphorbia cyparissias L. 1
Galium verum L. na dodatek niklu przy zmiennych warto$ciach stosunku Mg/Ca.
Podczas gdy nie stwierdzono oznak tolerancji na nikiel przy zrownowazonym
stosunku Mg/Ca, to u obu badanych gatunkéw wystgpity symptomy detoksykacji
niklu pod wptywem rosngcych wartosci stosunku Mg/Ca. Efekt ten byl wyrazniejszy
w populacjach serpentynitowych, szczegoélnie u wilczomlecza sosnki. Wyniki
dowodza wzajemnego znoszenia si¢ dziatania na ro$liny dwoch istotnych
geochemicznych sktadnikow kompleksu serpentynitowego — wysokich, potencjalnie

toksycznych koncentracji magnezu 1 niklu.

Zroéznicowanie reakcji populacji  serpentynitowych 1 granitowych gatunkow
uprawianych na odmiennych podtozach w doswiadczeniu wazonowym dotyczyta
jedynie réznicy w akumulacji sktadnikow, zwilaszcza tych charakterystycznych dla
gleb serpentynitowych, tj. magnezu, wapnia, niklu i chromu. Nie potwierdzono
jednak zatozenia o odmiennosci reakcji pomigdzy populacjami pochodzacymi z
serpentynitoOw 1 granitow na wiasciwosci chemiczne obu podiozy. Nie stwierdzono
istotnych réznic w akumulowaniu pierwiastkbw pomigdzy populacjami
serpentynitowymi oraz granitowymi Galium verum L. 1 Euphorbia cyparissias L.

rosnacych na obu typach gleb w warunkach do$wiadczalnych.

Wilczomlecz sosnka Euphorbia cyparissias L. na siedliskach serpentynitowych
odznaczat si¢ na tle innych gatunkow wyjatkowo wysoka zdolnoscig gromadzenia
niklu w tkankach, a takze tolerancjg na ten pierwiastek w warunkach oddziatywania
wysokich koncentracji magnezu. Gatunek z pewno$cig zastuguje na dalsze
pogtebione badania w celu ustalenia, czy obserwowane wlasciwos$ci sg adaptacjami
do warunkow siedlisk serpentynitowych i czy te przystosowania sg genetycznie
utrwalone, a tym samym moga stanowi¢ podstawe do wyodrebnienia ekotypow

zwigzanych z tym szczegdlnym typem siedlisk.

Uzyskane wyniki badan wskazuja w poroéwnaniu z doniesieniami literatury, ze
dolnoslaskie siedliska cieplolubnych muraw na serpentynitach ogoélnie odznaczaja

si¢ umiarkowanym natezeniem czynnikow kompleksu serpentynitowego. Czynniki



te nadajg specyficzny rys tym ekosystemom, jednak ich charakter nie jest radykalnie
odmienny od analogicznych muraw z wapieni i granitow. Specyfika ta wyraza si¢
przede wszystkim szczeg6lnym sktadem mineralnym roslin bedgcym odbiciem
nietypowych wtasciwosci geochemicznych gleb. Zréznicowane reakcje populacji
serpentynitowych, przynajmniej u Euphorbia cyparissias L., moga by¢ jednak
przestanka do przyjecia zatozenia, ze gtdéwne czynniki kompleksu serpentynitowego
ograniczajg rozwoj roslin, wymuszajac na nich wytwarzanie adaptacji. Otwiera to

perspektywe do planowania interesujacych badan w przysziosci.
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Tukeya: F=62.2, P <0.0001).....v..oeoveerereeeeeseeeseeseeresseeeeeessesessseessssseeses s esssseesesenes 87
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Rys. 28. Przyrost gtéwnego korzenia (a) oraz pgdu (b) G. verum po ekspozycji na rdézne

koncentracje Ni (0, 5, 10 mg dm™) przy zréznicowanym stosunku Mg/Ca (1:1 i 8:1)
w pozywce w populacjach z granitow (Strz — zaznaczono jasnoszarym kolorem) i
serpentynitow (N1, N2). Podano $rednie +SE. Warianty doswiadczenia oznaczone
tymi samymi literami nie ro6znig si¢ istotnie (Test Kruskala Wallisa dla korzeni:

H=60.2; p<0.01, dla peddw: H=57.4; P<0.01).cccrrrrrmerrrereeeeesrseeseeereeeeeeerssesseeeseeeeeee 91

Rys. 29. Indeks tolerancji (IT) liczony jako stosunek $redniej dtugosci korzenia gldownego

do dlugosci korzeni z wariantu kontrolnego (Mg/Ca 1:1, bez dodatku Ni) po
ekspozycji na 5 i 10 mg Ni dm™ przy réznych wartosciach stosunku Mg/Ca (1:1 1 8:1)
w pozywce w populacjach Galium verum z granitow (Strz — zaznaczono jasnoszarym
kolorem) i1 serpentynitow (N1, N2). Podano $rednie =SE. Warianty doswiadczenia

oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie (test Kruskala-Wallisa H=54.0;

Rys. 30. Przyrost dtugosci pedow (A), sucha masa pedow (B), sucha masa korzeni (C), oraz

zawartosci pierwiastkow (D-L) w populacjach E. cyparissias z granitow (Chw) 1
serpentynitow (Prz, NI1) uprawianych na glebach granitowej (G) oraz
serpentynitowej (S). Stupki oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie,
mate litery a 1 b dotycza réznic migdzy populacjami rosngcymi na glebie granitowej,
wielkie litery A 1 B —na glebie serpentynitowe;j, litery x 1 y dotycza kazdej populacji

osobno, porownywanej pomiedzy obiema glebami.......................oociiinnL . 98

Rys. 31. Przyrost dtugosci pedow (A), sucha masa pedow (B), sucha masa korzeni (C), oraz
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zawarto$ci pierwiastkow (D-L) w populacjach G. verum z granitow (Strz) i1
serpentynitow (N1, N2) uprawianych w glebach granitowej (G) oraz serpentynitowe;j
(S). Stupki oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie, male litery ai b
dotycza r6znic miedzy populacjami rosngcymi na glebie granitowej, wielkie litery A
i B — na glebie serpentynitowej, litery x iy dotycza kazdej populacji osobno,

poréwnywanej pomigdzy obiema glebami................oooiiiiiiiiiiinennn 102



10. Zalaczniki

10.1 Zestawienie skrotow nazw gatunkow roslin uzytych w pracy

Lp. Gatunek Skrot | Lp. Gatunek Skrot
1 | Achillea millefolium L. Achimil | 45 | Lotus corniculatus L. Lotu.cor
2 | Agrimonia eupatoria L. Agrieup | 46 | Luzula campestris (L.) DC. Luzu.cam
3 | Agrostis capillaris L. Agro.cap | 47 | Melilotus alba Medik. Meli.alb
4 | Agrostis vinealis Schreb. Agro.vin | 48 | Origanum vulgare L. Orig.vul
5 | Anthoxanthum odoratum L. Anth.odo | 49 ﬁﬁizz:m phieoides (L.) H. Phle.phl
6 | Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm. | Anth.syl 50 | Picris hieracioides L. Picr.hie
7 | Anthyllis vulneraria L. Anth.vul | 51 | Pimpinella saxifraga L. Pimp.sax
8 | Arenaria serpyllifolia L. Aren.ser 52 | Plantago lanceolata L. Plan.lan
9 gg:;ev’?itf?%n;eiiagtg(;ij Arrh.ela 53 | Plantago media L. Plan.med
10 Ilgi.emisia scoparia Waldst. & Arte.sco 54 | Poa compressa L. Poa.com
11 | 4Asplenium rutamuraria L. Aspl.rut 55 | Poa pratensis L. Poa.prat
12 | Avenula pratensis (L.) Dumort. Aven.pra | 56 | Polygala amara L. Poly.ama
13 fl—’iifiﬁy)p ;d}lz’;‘z .lvaticum Brac.syl 57 | Potentilla arenaria Borkh. Pote.are
14 | Briza media L. Briz.med | 58 | Potentilla argentea L. Pote.arg
15 | Calamagrostis epigejos (L.) Roth | Cala.epi 59 | Potentilla heptaphylla L. Pote.hep
16 | Campanula patula L. Camp.pat | 60 | Potentilla neumanniana Rchb. | Pote.neu
17 | Carex caryophyllea Latourr. Care.car 61 ggﬁgﬁlg grandifiora (L) Prun.gra
18 | Carex flacca Schreb. Care.fla 62 | Quercus robur L. juv. Quer.rob
19 | Carlina vulgaris L. Carl.vul 63 | Ranunculus acris L. Ranu.acr

20 | Centaurea stoebe L. Cent.sto 64 | Rosa sp. Rosa.sp
21 | Cichorium intybus L. Cich.int 65 | Rubus saxatilis L. Rubu.sax
22 | Clinopodium vulgare L. Clin.vul 66 | Sanguisorba officinalis L. Sang.off
23 | Coronilla varia L. Coro.var | 67 | Scabiosa ochroleuca L. Scab.och
24 | Crataegus monogyna Jacq. juv. Crat.mon | 68 | Sedum maximum (L.) Hoffm. Sedu.max
25 | Danthonia decumbens DC. Dant.dec | 69 | Senecio jacobaea L. Sene.jac
26 | Daucus carota L. Dauc.car | 70 | Seseli annuum L. Sese.ann
27 | Deschampsia flexuosa (L.) Trin. | Desc.fle 71 éi;izlievulgaris (Moench) Sile.vul
28 | Dianthus cartusianorum L. Dian.car 72 | Teucrium botrys L. Teuc.bot
29 | Echium vulgare L. Echi.vul 73 | Thymus pulegioides L. Thym.pul
30 | Erigeron acris L. Erig.acr 74 | Trifolium arvense L. Trif.arv
31 | Euphorbia cyparissias L. Euph.cyp | 75 | Trifolium campestre Schreb. Trif.cam
32 guiﬁﬁf;m stricta D. Wolff ex J. Euph.str 76 | Trifolium hybridum L. Trif hyb
33 | Festuca ovina agg. Fest.ovi 77 | Trifolium montanum L. Trif. mon
34 | Festucarubral.s.s. Fest.rub 78 | Trifolium pratense L. Trif.pra
35 | Festuca valesiaca agg. Fest.val 79 | Veronica spicata L. Vero.spi

151



Lp. Gatunek Skrot | Lp. Gatunek Skrot
36 | Fragaria sp. Frag.sp 80 | Vicia hirsuta (L.) S. F. Gray Vici hir
37 | Galium mollugo L. Gali.mol | 81 | Vicia sepium L. Vici.sep
38 | Galium verum L. Gali.ver 82 | Vicia tenuifolia Roth Vici.ten
39 | Hieracium pilosella L. Hier.pil 83 Vzngetoxzcum hirundinaria Vinc.hir

Medik.
40 | Hypericum perforatum L. Hype.per | 84 | Viola collina Besser Viol.col
41 | Inula britannica L. Inul.bri 85 | Viola hirta L. VioLhir
0 Knautia arvensis (L.) J. M. Knauary | 86 Viola reichenbachiana Jord. Viol.rei
Coult. ex Boreau
43 Koeleria macrantha (Ledeb.) Koel.mac | 87 | Viscaria vulgaris Rohl. Visc.vul
Schult.
44 | Leucanthemum vulgare Lam. Leuc.vul

Gest. — gestos¢ objetosciowa gleby

IT — indeks tolerancji

KPWy, — kapilarna pojemno$¢ wodna gleby wyrazona wagowo

Lad. ciep. — fadunek ciepta

Mat.org — materia organiczna

MPW — maksymalna pojemno$¢ wodna

Nach. st. — nachylenie stoku

SE — btad standardowy

WK — wspdiczynnik koncentracji

Wys.hips. — wysokos$¢ hipsometryczna
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10.2 Wykaz parametrow analiz statystycznych dotyczacy danych z tabel: 4, 5, 6, 10

Rodzaj testu statystycznego

Parametry testu

Lof;iiyzcailcja Opisywana cecha
Podloza Jednostki fizjograficzne Podtoza Jednostki fizjograficzne
hip‘;‘;ﬁgg‘;ina  Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=18.112 p<0.001 H=56.57 p<0.001
Ladunek ciepta . Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=4.100 p=0.129 H=23.21 p=0.001
Miazszos¢ gleby . Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=12.335 p=0.002 H=22.72 p=0.001
Tab. 4 GestosCop; T. Tukeya T. Kruskala-Wallisa btad: MS miedzygrup.=0.049 df=73 H=29.85 p<0.001
KPW,, T. Tukeya T. Kruskala-Wallisa btad: MS migdzygrup.=0.098 df=73 H=28.51 p<0.001
Materia organiczna T. Tukeya T. Tukeya btad: MS mig¢dzygrup.=0.145 df=73 |btad: MS migdzygrup.=0.134 df=69
pH . Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=51.09 p<0.001 H=55.52 p<0.001
N . Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=22.74 p<0.001 H=29.32 p<0.001
Mg . Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=29.91 p<0.001 H=51.15 p<0.001
Tab. 5 Ca . Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=45.96 p<0.001 H=51.82 p<0.001
K . Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=36.06 p<0.001 H=42.56 p<0.001
Fe T. Tukeya T. Tukeya btad: MS migdzygrup.=0.176 df=73|blad: MS miedzygrup.=0.120 df=69
Ni . Kruskala-Wallisa T. Tukeya H=55.03 p<0.001 btad: MS migdzygrup.=0.359 df=69
Cr . Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=56.28 p<0.001 H=57.30 p<0.001
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Lokalizacja

Rodzaj testu statystycznego

Parametry testu

danych Opisywana cecha
Podtoza Jednostki fizjograficzne Podtoza Jednostki fizjograficzne
Mn T. Tukeya T. Tukeya btad: MS migdzygrup.=0.150 df=73|blad: MS miedzygrup.=0.131 df=69
Co T. Tukeya T. Kruskala-Wallisa  |blad: MS miedzygrup.=0.193 df=73 H=60.09 p<0.001
Tab-3 Cu . Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=17.94 p<0.001 H=31.60 p<0.001
7n . Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=4.48 p=0.107 H=35.95 p<0.001
Mg T. Tukeya T. Kruskala-Wallisa btad: MS migdzygrup.=0.183 df=73 H=60.17 p<0.001
Ca . Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=46.57 p<0.001 H=48.86 p<0.001
Mg/Ca . Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=65.68 p<0.001 H=66.51 p<0.001
P . Kruskala-Wallisa T. Tukeya H=25.19 p=<0.001 btad: MS migdzygrup.=0.181 df=69
K T. Tukeya T. Tukeya btad: MS mig¢dzygrup.=0.175 df=73 |btad: MS migdzygrup.=0.131 df=69
Tab. 6 Fe . Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=50.99 p<0.001 H=57.02 p<0.001
Ni T. Tukeya T. Tukeya btad: MS mig¢dzygrup.=0.397 df=73 |btad: MS migdzygrup.=0.278 df=69
Cr . Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=63.29 p<0.001 H=64.69 p<0.001
Mn . Kruskala-Wallisa T. Tukeya H=20.81 p=<0.001 btad: MS migdzygrup.=0.221 df=69
Co T. Tukeya T. Tukeya btad: MS mig¢dzygrup.=0.298 df=73 |btad: MS migdzygrup.=0.149 df=69
Cu . Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=38.71 p<0.001 H=40.31 p<0.001
7n . Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=2.16 p=0.340 H=21.18 p=0.002
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Lokalizacja

Rodzaj testu statystycznego

Parametry testu

danych Opisywana cecha
Podtoza Jednostki fizjograficzne Podtoza Jednostki fizjograficzne
Zwar‘z’;zl‘rf;rwy T. Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=14.04 p<0.001 H=30.68 p<0.001
Biomasa ogotem T. Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=5.40 p=0.067 H=14.62 p=0.023
Biomasa - zielne T. Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=13.07 p=0.002 H=26.66 p<0.001
Tab. 10 Biomasa - T. Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=6.64 p=0.036 H=10.79 p=0.095
zarodnikowe
Liczba gatunkow T. Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=3.46 p=0.177 H=14.67 p=0.023
Wspolezynnik g g ala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=3.39 p=0.183 H=5.42 p=0.491
réznorodnosci H
Wspotezynnik | e kala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa H=3.46 p=0.178 H=9.79 p=0.134
réwnocennosei J
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10.3 Wykaz parametrow analiz statystycznych dotyczacy danych z tabeli 15

Gatunek E. cyparissias G. verum H. perforatum S. ochroleuca T. pulegioides
M T. Tukeya; Blad: T. Tukeya; Btad: T. Tukeya; Btad: T. Tukeya; Blad: T. Kruskala-Wallisa
g MS migdzygrup.=0.041 df=66 | MS miedzygrup.=0.056 df=49 | MS miedzygrup.=0.034 df=21 | MS mi¢dzygrup.=0.020 df=13 H=26.00 p<0.001
Ca T. Kruskala-Wallisa T. Tukeya; Btad: T. Tukeya; Btad: T. Tukeya; Blad: T. Kruskala-Wallisa
H=42.37 p<0.001 MS migdzygrup.=0.053 df=49 | MS miedzygrup.=0.068 df=21 | MS mi¢dzygrup.=0.069 df=13 H=24.97 p<0.001
K T. Kruskala-Wallisa T. Tukeya; Btad: T. Tukeya; Btad: T. Tukeya; Btad: T. Kruskala-Wallisa
H=13.61 p=0.001 MS migdzygrup.=0.025 df=49 | MS migdzygrup.=0.031 df=21 | MS miedzygrup.=0.016 df=13 H=1.96 p=0.376
Ni T. Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa T. Tukeya; Btad: T. Tukeya; Btad: T. Kruskala-Wallisa
H=60.20 p<0.001 H=39.36 p<0.001 MS migdzygrup.=0.244 df=21 | MS miedzygrup.=0.169 df=13 H=29.67 p<0.001
Cr T. Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa T. Tukeya; Btad: T. Tukeya; Btad: T. Kruskala-Wallisa
H=10.86 p=0.004 H=0.79 p=674 MS migdzygrup.=0.410 df=21 | MS miedzygrup.=0.062 df=13 H=5.65 p=0.059
T. Tukeya - Blad: - Blad: . Blad: - Blad:
Mn Blad: MS miedzygrup.=0.199 .T. Tukeya:qud. _ .T. Tukeya:qud. _ .T. Tukeyalqud. _ .T. Tukeya:qud. _
4f=66 MS miegdzygrup.=0.234 df=49 | MS miedzygrup.=0.192 df=21 | MS miedzygrup.=0.158 df=13 | MS mi¢dzygrup.=0.164 df=33
) T, .Tukeya _ T. Kruskala-Wallisa T. Tukeya; Btad: T. Tukeya; Btad: T. Kruskala-Wallisa
Co Btad: MS mig¢dzygrup.=0.174 e 8 . ” e . > = o B
af=66 =0.56 p=0.756 MS migdzygrup.=0.417 df=21 | MS miedzygrup.=0.052 df=13 H=14.86 p=0.001
C T. Kruskala-Wallisa T. Tukeya; Btad: T. Tukeya; Btad: T. Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa
u H=1.21 p=0.547 MS miedzygrup.=0.044 df=49 | MS migdzygrup.=0.058 df=21 H=11.25 p=0.004 H=2.00 p=0.368
7n T. Kruskala-Wallisa T. Tukeya; Btad: T. Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa T. Tukeya; Btad:
H=31.37 p<0.001 MS miedzygrup.=0.162 df=49 H=15.41 p<0.001 H=8.61 p=0.014 MS miedzygrup.=0.096 df=33
F T. Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa
¢ H=1.470 p=0.480 H=2.50 p=0.287 H=1.80 p=0.407 H=0.46 p=0.795 H=0.57 p=0.753
Mg/Ca T. Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa T. Kruskala-Wallisa

H=60.20 p<0.001

H=36.28 p<0.001

H=20.16 p<0.001

H=13.24 p=0.001

H=29.88 p<0.001
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10.4 Wykaz parametrow analiz statystycznych dotyczacy rysunkow 30A-L oraz 31A-L

Lokalizacja
danych

Opisywana
zmienna

Populacje — gleba granitowa

Populacje — gleba serpentynitowa

Populacje miedzy podtozami

Parametry testow statystycznych

Euphorbia cyparissias

Rys. 30A

Przyrost pedu

T. Kruskala-Wallisa H=5.46 p=0.65

T. Tukeya; Blad:
MS migdzygrup.=0.025 df=12

Prz: T. t Studenta; t=2.10 df=8 p=0.069
N1: T. t Studenta; t=0.84 df=8 p=0.423
Strz: T. t Studenta; t= -0.91 df=8 p=0.388

Rys. 30B

s.m. pedu

Test Kruskala-Wallisa H=4.47 p=0.107

T. Kruskala-Wallisa H=8.44 p=0.015

Prz: T. t Studenta; t=1.56 df=8 p=0.156
N1: T. t Studenta; t=1.01 df=8 p=0.344
Strz: T. U Manna-Whitneya Z= -0.84 p=0.403

Rys. 30C

s.m. korzeni

T. Kruskala-Wallisa H=2.35 p=0.309

T. Kruskala-Wallisa H=5.59 p=0.061

Prz: T. t Studenta; t=2.10 df=8 p=0.069
N1: T. t Studenta; t=1.70 df=8 p=0.128
Strz: T. U Manna-Whitneya Z=0.00 p=1.000

Rys. 30D

Mg

T. Tukeya; Btad:
MS migdzygrup.=0.007 df=9

T. Tukeya; Blad:
MS migdzygrup.<0.001 df=10

Prz: T. t Studenta; t=-19.18 df=6 p<0.001
N1: T. t Studenta; t= -6.64 df=8 p<0.001
Strz: T. t Studenta; t=-6.62 df=5 p=0.001

Rys. 30E

Ca

T. Kruskala-Wallisa H=2.52 p=0.283

T. Tukeya; Blad:
MS migdzygrup.=0.008 df=10

Prz: T. U Manna-Whitneya Z=1.30 p=0.194
N1: T. t Studenta; t=4.05 df=8 p=0.004
Strz: T. t Studenta; t=3.06 df=5 p=0.028

Rys. 30F

T. Tukeya; Btad:
MS migdzygrup.=0.004 df=9

T. Kruskala-Wallisa H=0.43 p=0.808

Prz: T. t Studenta; t=-0.33 df=6 p=0.753
N1: T. t Studenta; t=-2.05 df=8 p=0.075
Strz: T. t Studenta; t= -0.27 df=5 p=0.797

Rys. 30G

T. Kruskala-Wallisa H=0.80 p=0.671

T. Tukeya; Btad:
MS migdzygrup.=0.008 df=10

Prz: T. t Studenta; t= -17.54 df=6 p<0.001
N1: T. U Manna-Whitneya Z= -2.51p=0.012
Strz: T. t Studenta; t= -9.78 df=5 p<0.001

Rys. 30H

T. Tukeya; Btad:
MS migdzygrup.=0.008 df=9

T. Tukeya; Btad:
MS migdzygrup.=0.005 df=10

Prz: T. t Studenta; t=9.67 df=6 p<0.001
N1: T. t Studenta; t=9.15 df=8 p<0.001
Strz: T. t Studenta; t=4.52 df=5 p=0.006

Rys. 301

Co

T. Kruskala-Wallisa H=4.24 p=0.120

T. Tukeya; Btad: MS mi¢dzygrup.=0.41
df=10

Prz: T. U Manna-Whitneya Z= -1.54 p=0.124
N1: T. U Manna-Whitneya Z= -1.69 p=0.091
Strz: T. U Manna-Whitneya Z= -0.53 p=0.596
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Populacje — gleba granitowa

Populacje — gleba serpentynitowa

Populacje miedzy podtozami

Lokalizacja Opisywana
danych zmienna ;
Parametry testow statystycznych
. ) . ) Prz: T. t Studenta; t=-1.16 df=6 p=0.292
Rys. 30J Cu MS miT' dZ“kua’:%%%‘g 4o MS mf;“ﬁ”;g?& dE-10 NI1: T. t Studenta; t=-1.28 df=8 p=0.237
GCZyBIup- =1, GCZYBIup- =1, Strz: T. t Studenta; t=0.54 df=5 p=0.612
) ) i . Prz: T. t Studenta; t=8.25 df=6 p<0.001
Rys. 30K Zn MS miT' dzukga’:%lg‘ib 4o MS mdeZT“ﬁya;g?gs' 410 NI: T. t Studenta; t=5.07 df=8 p<0.001
edzysrup-=. edzysrup-=. Strz: T. t Studenta; t=10.40 df=5 p<0.001
) ) ) ) Prz: T. t Studenta; t=-5.09 df=6 p=0.002
Rys. 30L Fe MS miT' dzukga’:%lg‘é;‘ 4o MS mdeZT“ﬁya;g?& 410 NI1: T. t Studenta; t= -3.11 df=8 p=0.014
edzysrup-=. edzysrup-=. Strz: T. t Studenta; t=1.24 df=5 p=0.269
Galium verum
T. Tukeva: Blad: N1: T. U Manna-Whitneya Z= 0.41 p=0.676
Rys. 31A Przyrost pedu | Test Kruskala-Wallisa H=5.46 p=0.065 MS mi ('12 ruy ’:O 5}0 4 af=12 N2: T. U Manna-Whitneya Z= 2.51 p=0.012
edzysrup-—. Strz: T. U Manna-Whitneya Z= 0.00 p=1.00
T. Tukeva: Blad: N1: T. U Manna-Whitneya Z= -2.21 p=0.027
Rys. 31B s.m. pedu Test Kruskala-Wallisa H=4.47 p=0.107 MS miedgver 4 o 5*01' 412 N2: T. U Manna-Whitneya Z= 0.00 p=1.00
GEZYBIUp- =1, Strz: T. t Studenta; t=1.24 df=5 p=0.269
T Tukeva: Blad: N1: T. t Studenta; t=0.97 df=8 p=0.363
Rys. 31C s.m. korzeni Test Kruskala-Wallisa H=2.35 p=0.309 MS mi ('12 . 4 ’<O 5)‘01 df=12 N2: T. t Studenta; t=1.71 df=8 p=0.126
GCZYBIUp- =1, Strz: T. t Studenta; t=0.44 df=8 p=0.669
) ) ) ) N1: T. t Studenta; t=-11.31 df=8 p<0.001
Rys. 31D Mg MS mﬁg“ﬁ”;g?& de1n MS miTaZTukr‘flya’:g?gé 412 N2: T. t Studenta; t= -14.24 df=8 p<0.001
edzygrup-=. edzysrup-=. Strz: T. t Studenta; t= -12.52 df=8 p<0.001
) ) ) ) N1: T. t Studenta; t=8.69 df=8 p<0.001
Rys. 31E Ca MS mféj“ﬁ”;??& 412 MS mdeZT“ﬁya;g?gz' 412 N2: T. t Studenta; t=7.22 df=8 p<0.001
edzygrup.=v. edzysrup-=. Strz: T. t Studenta; t=5.37 df=8 p=0.001
T Tukeva: Blad: N1: T. t Studenta; t=-3.34 df=8 p=0.010
Rys. 31F K MS mi d . Y ;0 (?01 df=12 T. Kruskala-Wallisa H=6.48 p=0.039 N2: T. t Studenta; t= -2.59 df=8 p=0.032
edzygrup-=v. Strz: T. t Studenta; t=1.24 df=5 p=0.269
N1: T. t Studenta; t=-8.74 df=8 p<0.001
Rys. 31G Ni Test Kruskala-Wallisa H=4.34 p=0.114 T. Kruskala-Wallisa H=1.68 p=0.432 N2: T. t Studenta; t= -6.82 df=8 p<0.001

Strz: U Manna-Whitneya Z= -2.51 p=0.012
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Lokalizacja
danych

Opisywana
zmienna

Populacje — gleba granitowa

Populacje — gleba serpentynitowa

Populacje miedzy podtozami

Parametry testow statystycznych

Rys. 31H

Cr

Test Kruskala-Wallisa H=2.24 p=0.326

T. Tukeya; Btad: MS miedzygrup.=0.48
df=12

N1: T. U Manna-Whitneya Z= -2.37 p=0.018
N2: T. t Studenta; t= -3.88 df=8 p=0.005
Strz: T. t Studenta; t=1.24 df=5 p=0.269

Rys. 311

Mn

T. Tukeya; Btad:
MS migdzygrup.=0.004 df=12

T. Tukeya; Blad:
MS migdzygrup.=0.002 df=12

N1: T. t Studenta; t=9.29 df=8 p<0.001
N2: T. t Studenta; t=9.81 df=8 p<0.001
Strz: T. t Studenta; t=18.22 df=8 p<0.001

Rys. 31J

Co

Test Kruskala-Wallisa H=9.56 p=0.008

T. Tukeya; Blad:
MS migdzygrup.=0.008 df=12

N1: U Manna-Whitneya Z= -2.54 p=0.011
N2: U Manna-Whitneya Z=-1.26 p=0.209
Strz: T. t Studenta; t=-1.57 df=8 p=0.156

Rys. 31K

Cu

T. Tukeya; Btad:
MS migdzygrup.=0.003 df=12

T. Kruskala-Wallisa H=7.28 p=0.026

N1: T. t Studenta; t=0.81 df=8 p=0.044
N2: T. t Studenta; t=1.11 df=8 p=0.299
Strz: U Manna-Whitneya Z= 1.88 p=0.060

Rys. 31L

/n

Test Kruskala-Wallisa H=0.080 p=0.961

T. Tukeya; Btad:
MS migdzygrup.=0.002 df=12

N1: T. t Studenta; t=25.72 df=8 p<0.001
N2: T. t Studenta; t=18.19 df=8 p<0.001
Strz: U Manna-Whitneya Z=2.51 p=0.012
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Streszczenie

Cieptolubne murawy serpentynitowe stanowiga niezwykle cenne przyrodniczo
zbiorowiska roslinne. Wyksztatcone zostaly na skatach serpentynitowych, ktéore w Polsce
ograniczaja si¢ do obszaru Dolnego Slaska. Szereg specyficznych wlasciwosci gleb
serpentynitowych okreslany jest terminem kompleks serpentynitowy. Gleby serpentynitowe
charakteryzuja si¢ m.in. wysokimi koncentracjami magnezu oraz niklu i niektérych innych
metali cigzkich, a takze odwrotnymi niz zazwyczaj proporcjami mi¢dzy magnezem i wapniem.
Badane obiekty byty fragmentami muraw na trzech typach podtozy skalnych: serpentynitowym,
granitowym oraz wapiennym i wszystkie miaty charakter wysp srodowiskowych w krajobrazie
kulturowym. Celem niniejszej pracy bylo poréwnanie roslinnosci i analiza reakcji gatunkow
nalezacych do lokalnej flory cieplolubnych muraw z serpentynitow i odmiennych podtozy
skalnych na czynniki kompleksu serpentynitowego. Wskazano wlasciwosci siedlisk, ktore
roznity badane rodzaje podtozy oraz znaczaco wplywaty na kompozycje gatunkowa muraw. Typ
podtoza skalnego istotnie wplywal na akumulowanie makro- i mikrosktadnikow oraz
pierwiastkéw sladowych z grupy metali ciezkich przez badane gatunki. Uzyskane wyniki moga
przyczyni¢ si¢ do uzupekienia wiedzy na temat zaleznos$ci migdzy wiasciwosciami siedlisk a
flora cieptolubnych muraw oraz reakcja roslin na czynniki kompleksu serpentynitowego.

Stowa kluczowe: cieptolubne murawy, gleby serpentynitowe, kompozycja gatunkowa,
tolerancja na nikiel, stosunek Mg/Ca

Abstract

Dry serpentine grasslands are of extremely high natural value among plant communities.
They were made of rare serpentine rocks, which occurrence is limited to area of Lower Silesia
in Poland. Plenty of their specifications are termed serpentine complex. Serpentine soils are
characterized by high magnesium, nickel and some others heavy metals concentration as well as
the opposite to the usual ratio between magnesium and calcium. Examined objects were the
fragments of grasslands growing on three types of bedrocks: serpentine, granite and limestone.
Moreover they were all habitat islands in the anthropogenic landscape. The aim of this work was
to compare vegetation and analyze the response of plant populations to factors of serpentine
complex. Investigated species belonged to local flora of dry grasslands from serpentinites and
other bedrocks. It was indicated habitat properties which differentiated examined type of
bedrocks as well as significantly affected species composition of grasslands. It was found that
accumulation of micro- and macroelements and trace elements from the group of heavy metals
by examined species were significantly influenced by type of bedrock. The obtained results may
contribute to supplementing the knowledge about the relationship between the habitat properties
and the flora of dry grasslands and the reaction of the plants to the factors of the serpentine
complex.

Key words: dry grasslands, serpentine soils, species composition, tolerance to Ni, Mg/Ca ratio
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