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Wykaz stosowanych skrotow; List of abbreviations

Systemy gospodarowania; Farming systems:

E — system ekologiczny; organic system

I — system integrowany; integrated system

K — system konwencjonalny; conventional system

M — monokultura pszenicy ozimej; monoculture of winter wheat

Grupy roslin uprawianych na cele energetyczne;
Groups of plants for energy purposes:

B — byliny dwuli$cienne; perennial dicotyledonous
D — drzewa i krzewy; trees and bushes
T — trawy wieloletnie; perennial grasses

Rosliny uprawne; Crops:
k+t 1 — koniczyny z trawami w pierwszym roku uzytkowania;
clovers + grasses (1 year)
k+t 2 — koniczyny z trawami w drugim roku uzytkowania;
clovers + grasses (2 year)
miskant — miskant M-115; miscanthus M-115
mozga — mozga trzcinowata; reed canary grass
palczatka — palczatka Gerarda; big bluestem
pj — pszenica jara; spring wheat
po — pszenica ozima; winter wheat
proso_r — proso rozgowate; switchgrass
robinia — robinia akacjowa; false acacia
rzep — rzepak ozimy; winter rape
sida — $lazowiec pensylwanski uprawiany z sadzonek;
virginia mallow from seedlings
sida_s — §lazowiec pensylwanski z siewu; virginia mallow from seeds
spartina — spartina preriowa; prairie cordgrass
str — straczkowe; legumes
topinam — topinambur; Jerusalem artichoke
topola — topola AF2; poplar AF2
wierzba 1 — wierzba zbierana co roku; willow harvested every year
wierzba 3 — wierzba zbierana co trzy lata; willow harvested every 3 years
wierzba 4-5 — wierzba 4-letnia w 2010 roku, 5-letnia w 2011 r.;
4-year willow in 2010, 5-year willow in 2011
ziem — ziemniak; potatoe
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1. WSTEP

Celem rolnictwa powinno by¢ nie tylko wytwarzanie ptodow rolnych o wysokiej
jakosci, ale takze ochrona zasobow srodowiska, w tym réznorodnos$ci biologiczne;j.
Dziatalnos$¢ rolnicza, w zaleznosci od stopnia intensywnosci gospodarowania, moze
sprzyja¢ utrzymywaniu lub nawet zwiekszaniu biordéznorodnosci badz wplywaé
ograniczajaco na bogactwo gatunkowe i liczebno$¢ populacji réznych organizmow
wchodzacych w sktad agrocenozy. Potaczenie ochrony bior6znorodnosci z docho-
dowa produkcja zywnosci jest jednym z zadan zrownowazonego rolnictwa (Duer
iin. 2002, Hyvonen 2007, Krasowicz 2009, Petit i in. 2011, Strategia... 2012).

Zdaniem Sienkiewicz (2010), konieczno$¢ oceny bioréznorodnosci wynika nie
tylko z przestanek naukowych, ale takze ze wzgleddéw praktycznych, politycznych
i gospodarczych. Znaczenie roznorodnosci biologicznej wypromowata Konwencja
o roznorodnos$ci biologicznej, ustanowiona podczas Szczytu Ziemi w Rio de Jane-
iro w 1992 r., nakladajaca na wszystkie panstwa obowigzek podejmowania dzia-
fan zmierzajacych do ochrony bioréznorodnosci (United Nation 1992). Zgodnie
z tg konwencjg roznorodno$¢ biologiczna powinna by¢ chroniona na poziomie gene-
tycznym, gatunkowym oraz ekosystemow, co nalezy takze do priorytetéw strategii
zrownowazonego rozwoju Polski (Strategia... 1999, Andrzejewski i Weigle 2003,
Krajowa strategia... 2007).

Utrata réznorodnosci biologicznej stanowi jeden z wazniejszych problemow
wspotczesnego $wiata i zagrozenie dla naszej cywilizacji (Koztowski 2004). Nisz-
czenie pierwotnych ekosystemow, intensywna gospodarka rolna, urbanizacja oraz
rozbudowa infrastruktury powodujg ubozenie i ostabienie stabilnosci ekosystemow.
Réznorodnos¢ biologiczna w Polsce jest wysoko oceniana w skali Europy, do czego
w duzej mierze przyczynity si¢ urozmaicony krajobraz oraz ekstensywne formy go-
spodarowania na znacznym obszarze kraju.

Unia Europejska przywigzuje duza wage do ochrony biordéznorodnosci, cze-
go przyktadem moze by¢ rozwijanie sieci obszaréw chronionych Natura 2000,
realizacja projektow LIFE oraz wprowadzanie odpowiednich dyrektyw: tzw. pta-
siej (2009/147/WE), siedliskowej (1992/43/EWG), azotanowej (1991/676/EWQG),
wodnej (2000/60/WE) oraz dotyczacej zrownowazonego stosowania pestycydow
(2009/128/WE). Jednym z dziatan sprzyjajacych zachowaniu bioréznorodno$ci
jest powiazanie doptat bezposrednich dla rolnikow z koniecznoscia przestrzegania
pewnych wymogéw i standardow ochrony $rodowiska w prowadzonej gospodarce
rolnej (tzw. zasady wzajemnej zgodnosci — ,,cross-compliance”). Obowigzkowym
instrumentem Wspolnej Polityki Rolnej UE dla wszystkich krajow cztonkowskich
jest program rolno$rodowiskowy. Zawiera on zestaw dziatan na rzecz ochrony §ro-
dowiska 1 bior6znorodnosci, ktore rolnik moze realizowac na obszarze swojego go-
spodarstwa. Program ten wspiera ekologiczny i zrownowazony system gospodaro-
wania, ochron¢ cennych gatunkow ptakow i siedlisk przyrodniczych na obszarach
Natura 2000 i poza nimi, zachowanie zagrozonych zasobow genetycznych roslin
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i zwierzat w rolnictwie, ochrong gleb i wod oraz zachowanie ostoi bioréznorodnosci,
takich jak miedze $rédpolne oraz strefy buforowe (Przewodnik...2009).

Bioréznorodno$¢ na polach uprawnych oraz w ich otoczeniu spetnia szereg
funkcji, do ktérych naleza: utrzymywanie rownowagi wsrdd patogenéw i szkod-
nikoéw roslin uprawnych, zapewnianie obiegu sktadnikow pokarmowych, ochrona
przed erozja, regulacja stosunkéw wodnych i korzystne oddziatywanie na strukture
gleby (Altieri 1999, Hoch6t 2003, Jedruszeczak i in. 2003). Jednym z elementow
réznorodnosci biologicznej na uzytkach rolnych jest flora towarzyszaca roslinom
uprawnym. Flora segetalna ma liczne powigzania z innymi organizmami, co wplywa
na funkcjonowanie agroekosystemu (Gerowitt 1 in. 2003, Marshall i in. 2003, Petit
iin. 2011). Z rolniczego punktu widzenia istnieje konflikt migdzy produkcyjnoscia
ro$lin uprawnych a chwastami, ktore konkurujg z rosling uprawng o ograniczone
zasoby $rodowiska. Zgodnie z zasadami rolnictwa zrownowazonego liczebnosc¢
chwastow powinna by¢ ograniczana do poziomu niewpltywajacego w istotny spo-
sob na plonowanie ro$lin uprawnych, a zarazem niezagrazajacego wygini¢ciu rzad-
kich gatunkéw (Duer 1996b, Domaradzki 2007, Pruszynski 2009). Do osiagnigcia
tego celu moga by¢ wykorzystywane instrumenty o charakterze dtugofalowym, jak:
ptodozmian, system uprawy roli, nawozenie organiczno-mineralne, odpowiedni do-
bor gatunkow i odmian roslin uprawnych lub bezposrednie metody ograniczania
zachwaszczenia (Duer 1996b, Adamczewski i Dobrzanski 1997, Owczarczuk i in.
2005, Parylak i in. 2006, Duer i Feledyn-Szewczyk 2008, Feledyn-Szewczyk 2009).

Na roznorodnos¢ flory segetalnej wptywa wiele czynnikdéw Srodowiskowych
i agrotechnicznych (Pysek i in. 2005, Murphy i Lemerle 2006, Fried i in. 2008,
Cirujeda 1 in. 2011). Badania przeprowadzone przez Cimalova i Lososova (2009)
wykazaty, ze ksztaltowanie si¢ zbiorowisk chwastow na gruntach ornych w wigk-
szym stopniu zalezy od rodzaju uprawy i zwigzanych z nig zabiegéw agrotech-
nicznych niz czynnikéw klimatycznych i siedliskowych. Zmieniajace si¢ uwarun-
kowania gospodarowania w rolnictwie stwarzaja potrzebe oceny wptywu nowych
praktyk rolniczych na zréznicowanie flory towarzyszgcej ro§linom uprawnym. Wie-
lu autoréw zwraca uwage na zmiany w zachwaszczeniu pol spowodowane m.in.
stosowaniem uproszczonych technik uprawy roli, dlugotrwatym stosowaniem her-
bicyddéw czy ocieplaniem si¢ klimatu (van Elsen 2000, Heller i Adamczewski 2002,
Gerowitt 2003, Krawczyk 2005, Sekutowski i Domaradzki 2009, Cirujeda i in.
2011, Kundzewicz i Kozyra 2011, Gol¢gbiowska 2011).

Waznym zagadnieniem z zakresu oddzialywania rolnictwa na $rodowisko jest
kompleksowa ocena wptywu wieloletniego stosowania réznych systemow gospoda-
rowania we wspotczesnym rolnictwie — konwencjonalnego (intensywnego) oraz in-
tegrowanego i ekologicznego, na roznorodnos¢ flory wystepujacej w agrocenozach.
Wyniki realizowanych w ostatnich latach krajowych i zagranicznych projektéw ba-
dawczych wskazuja nie tylko na zubozenie gatunkowe zbiorowisk chwastow powo-
dowane intensyfikacja rolnictwa i stosowaniem herbicydow, ale zwracajg rowniez
uwage na pozytywne aspekty utrzymujacej si¢ roznorodnosci gatunkowej chwastow
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w ekologicznym systemie produkcji (Andreasen i in. 1996, van Elsen 2000, Hyvonen
i in. 2003, Fuller i in. 2005, Hole i in. 2005, Hyvonen 2007, Andreasen i Stryhn
2008). Propagowane w ostatnim czasie rolnictwo zrownowazone, tgczace cele eko-
logiczne, ekonomiczne i spoleczne, powinno tak eksploatowaé naturalne zasoby
srodowiska, aby zapewni¢ odpowiedni poziom produkcji ptodéw rolnych i zacho-
wac funkcje ekosystemow dla przysztych pokolen (Gerowitt i in. 2003, Krasowicz
i Kopinski 2006, Kus i Stalenga 2006, Krasowicz 2009). Idee rolnictwa zréwnowa-
zonego s3 realizowane w systemie rolnictwa integrowanego i ekologicznego (Ku$
1995a 1 1995b, Rigby i Caceres 2001, Pruszynski 2009, Przewodnik... 2009).

Od konca XX w. obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj ekologicznego systemu gospo-
darowania w Polsce, do czego przyczynito si¢ prawne jego uregulowanie oraz wpro-
wadzenie dotacji. Wedtug danych Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi, w 2011 r.
w Polsce bylo 23,5 tys. gospodarstw ekologicznych, ktére zajmowaty obszar 605
tys. ha (Rolnictwo ekologiczne... 2012). Jednym z wazniejszych probleméw w rol-
nictwie ekologicznym, zwlaszcza w okresie przestawiania gospodarstwa z systemu
konwencjonalnego na ekologiczny, jest zachwaszczenie roslin uprawnych. Zdaniem
wielu autoréw w rolnictwie ekologicznym mozna uzyskac dobry poziom produkcyj-
nosci, stosujac metody regulacji zachwaszczenia przyjazne dla srodowiska (Tyburski
i Rychcik 2007, Ku$ i in. 2010, Petit i in. 2011, Feledyn-Szewczyk 2012).

Nowym kierunkiem w produkcji rolniczej jest uprawa wieloletnich roslin na cele
energetyczne. Wynika to z faktu, ze Polska, podobnie jak wszystkie kraje czton-
kowskie Unii Europejskiej, musi ogranicza¢ emisj¢ gazow cieplarnianych. Jednym
z wazniejszych sposobow realizacji tego zadania jest zastgpowanie czesci trady-
cyjnych paliw transportowych biopaliwami, za$ wegla biomasa, co powinno przy-
czynia¢ si¢ do zmniejszania emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery, zwlaszcza
dwutlenku wegla. Produkcja biomasy na cele energetyczne przeciwdziata zmia-
nom klimatu. Zgodnie z obowigzujacymi regulacjami prawnymi udziat energii po-
zyskiwanej ze zrodet odnawialnych w Polsce w 2020 r. powinien stanowi¢ 15%
ogoblnego zuzycia energii. Przy zatozeniu, ze dominujacym zrodlem tej energii beg-
dzie biomasa pozyskiwana z roslin wieloletnich, powierzchnia plantacji tych roslin
w 2020 r. powinna wynosi¢ okoto 0,5 min ha, podczas gdy w 2008 r. zajmowaty
one jedynie 10 tys. ha (Faber i in. 2009). Ze wzgledu na fakt, Ze jest to nowy rodzaj
upraw na uzytkach rolnych wskazana jest obserwacja zmian zachodzacych we florze
segetalnej oraz poréwnanie jej ze strukturg zachwaszczenia w jednorocznych upra-
wach rolniczych (Duer i Feledyn-Szewczyk 2009).

Hipoteza badawcza pracy zaklada, ze poziom i utrzymanie bioréznorodnosci
w agroekosystemach uzaleznione sg od sposobu uzytkowania gruntow, na co skta-
da si¢ wybor uprawianych gatunkow roslin oraz stosowane zabiegi agrotechniczne,
ktore moga by¢ bardziej lub mniej przyjazne dla srodowiska. Znajomos¢ wptywu
na $srodowisko réznych systemoéw gospodarowania oraz nowych gatunkoéw roslin
uprawianych na cele energetyczne umozliwi zarzadzanie przestrzenig rolnicza
w sposob, ktory bedzie stuzyt zachowaniu lub zwigkszaniu bior6znorodnos$ci agro-
ekosystemow.
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Celem podjetych badan byto:

— okreslenie zmian réznorodnosci i liczebnosci flory segetalnej w tanie pszenicy
ozimej uprawianej w réoznych systemach gospodarowania: ekologicznym, inte-
growanym, konwencjonalnym i w monokulturze, w okresie 16 lat;

— ocena roznorodnosci i liczebnosci zbiorowisk chwastow towarzyszacych gatun-
kom roslin wieloletnich uprawianych na cele energetyczne;

— pordéwnanie flory wystepujacej w wieloletnich uprawach na cele energetyczne
i w jednorocznych uprawach rolniczych w réznych systemach gospodarowania;

— okreslenie podobienstwa jakosciowego i ilosciowego zbiorowisk chwastow to-
warzyszacych roznym roslinom uprawnym i sposobom uzytkowania gruntow;

— ocena mozliwo$ci wykorzystania analizy ordynacyjnej do okreslenia zaleznosci
miedzy sposobem uzytkowania gruntow a wystgpowaniem okreslonych gatun-
kow chwastow.

2. PRZEGLAD LITERATURY
2.1. KONCEPCJA I MIARY BIOROZNORODNOSCI

W literaturze funkcjonuje wiele definicji rdznorodnosci przyrodniczej, ktore
ogoblnie sprowadzajg si¢ do okreslenia, ze jest to cale bogactwo form zycia wystepu-
jacych na Ziemi, rozmaito$¢ gatunkow, genetyczna zmienno$¢ wewnatrzgatunkowa,
a takze rozmaito$¢ wielogatunkowych uktadow przyrodniczych, tj. ekosystemow
i krajobrazow (Sienkiewicz 2010). Podczas migdzynarodowej konferencji ,,Szczyt
Ziemi”, zorganizowanej przez ONZ w Rio de Janeiro w 1992 r., w uchwalonej Kon-
wencji o roznorodnosci biologicznej zdefiniowano réznorodno$¢ biologiczna jako
zmienno$¢ zywych organizmow zamieszkujacych wszystkie sSrodowiska oraz zmien-
nos$¢ systemow ekologicznych, ktorych czgscig s te organizmy, przy czym tak ujeta
zmienno$¢ obejmuje réznorodnos$¢ wewnatrzgatunkowa, migdzygatunkowg i rozno-
rodno$¢ ekosystemow (United Nation 1992). Skrotowy termin ,,bioréznorodnos¢”
(biodiversity) zostat utworzony przez W.G. Rosena na potrzeby Krajowego forum na
rzecz bioroznorodno$ci Standow Zjednoczonych w 1986 r. i spopularyzowany przez
E.O. Wilsona w 1988 r. Obecnie pojecia ,,réznorodno$¢ biologiczna” i ,,biorézno-
rodno$¢” funkcjonujg zamiennie w literaturze naukowej (Sienkiewicz 2010).

Przeglad prac naukowych dotyczacych badan réznorodnosci biologicznej doko-
nany przez Duelli’ego i Obrista (2003) wskazuje na ztozonos$¢ tego zagadnienia,
co przektada si¢ na rozmaito$¢ sposobow jej mierzenia i stosowanych wskaznikow.
Obecnie rozwijaja si¢ nowe podejscia do pojecia roznorodnosci biologicznej, ale
wcigz pozostaja aktualne koncepcje wprowadzone w latach 70. XX w. przez Whit-
takera, ktory wyroznit poziomy i typy réoznorodnosci gatunkowej na réznych szcze-
blach organizacji biosfery (Whittaker 1977).
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Clergue i in. (2005) potwierdzaja, ze bior6znorodnos¢ jest pojgciem bardzo zto-
zonym. Spetnia ona trzy podstawowe funkcje w agroekosystemach: genetyczne, rol-
nicze i ekologiczne. Pierwsze znaczenie bior6znorodnosci polega na zachowaniu
puli genowej gatunkow, zwlaszcza zagrozonych wyginigciem. Druga funkcja bio-
r6znorodnosci, zwigzana z aktywno$cia rolnicza, polega na zwigkszaniu odpornosci
agroekosystemow na stresy abiotyczne i biotyczne oraz zachowaniu ich roli pro-
dukcyjnej. Bioréznorodno$¢ spetnia takze funkcje ekologiczne poprzez tworzenie
siedlisk z r6znymi gatunkami flory i fauny, ktére majg okreslone znaczenie w eko-
systemach rolniczych. Ze wzgledu na wielorako$¢ zadan pelnionych przez biordz-
norodnos¢ konieczny jest dobor odpowiednich narzedzi i metod w celu zrozumienia
i oceny wplywu roznych praktyk rolniczych na réznorodnos¢ biologiczng zarowno
na poziomie pola, jak i krajobrazu.

Z przegladu literatury wynika, ze najczgsciej stosowang miarg bioréznorodno-
$ci na danym obszarze jest liczba gatunkéw (Duelli 1 Obrist 2003, Trzcinska-Tacik
2003Db, Falinska 2004, Stupnicka-Rodzynkiewicz i in. 2004, Piernik 2012). Nie jest
to jednak obiektywna miara bogactwa gatunkowego, poniewaz wszystkie gatun-
ki traktuje jednakowo, niezaleznie od ich udziatu w zbiorowiskach (Sienkiewicz
2010). Innymi miarami sg wskazniki roznorodno$ci uwzgledniajace oprocz liczby
gatunkow ich udziat w zbiorowisku. Wsrod wielu opracowanych wskaznikow eko-
logicznych czesto wykorzystywane sa: indeks roznorodno$ci Shannona i wskaznik
dominacji Simpsona (Shannon 1948, Simpson 1949). Miarg rownomiernos$ci roz-
mieszczenia gatunkéw w zbiorowisku jest wskaznik roéwnocennosci zdefiniowany
jako stosunek réoznorodnosci obserwowanej, mierzonej wartoscig indeksu Shannona,
do maksymalnej przy danej liczbie gatunkéw (Pielou 1966). Obecnie wskaznik ten
jest coraz rzadziej stosowany ze wzgledu na trudno$ci z jego interpretacja, szczegol-
nie na obszarach rolnych i lesnych (Gray 2000 za Sienkiewicz 2010). Z przegladu li-
teratury wynika, ze analizy bior6znorodno$ci mogg opiera¢ si¢ na réznych miarach:
frekwencji gatunkow, zageszczenia ich populacji, pokrycia powierzchni, aktualnej
biomasy (Kwiatkowska i Symonides 1985, Falinska 2004). Do okre$lania podobien-
stwa badz ro6znic miedzy zbiorowiskami chwastow wykorzystywane sa wskazniki
podobienstwa jakoSciowego i ilo§ciowego, np. indeks Sorensena (Magurran 1988,
Zanin i in. 1997).

Opracowywanie wynikéw badan flory w klasycznej fitosocjologii opiera si¢
w duzej mierze na intuicji i doswiadczeniu badacza, ale od lat 70. XX w. wprowa-
dza si¢ metody numeryczne, ktore umozliwiaja szybka i obiektywng analiz¢ du-
zych zbiorow danych (van der Maarel 1998, Zarzycki 2009). Metody klasyfikacji
numerycznej pozwalaja na pogrupowanie prob w klasy na podstawie ich réznych
atrybutow, np. sktadu gatunkowego (Piernik 2012). Wykorzystuje si¢ w nich macie-
rze podobienstwa wyliczone za pomocg réznych wspotczynnikow podobienstwa lub
odleglosci. W fitosocjologii istnieja dwie szkoty przy wydzielaniu zespotéw: pierw-
sza kieruje si¢ dominacjg gatunkow, druga gatunkami charakterystycznymi, ktore
uwazane s3 za bioindykatory warunkéw srodowiska. Zastosowanie klasyfikacji nu-
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merycznej ujednolica kryteria i obiektywizuje grupowanie, chociaz ré6zne metody
daja odmienne rezultaty grupowania, co wynika z matematycznych zatozen zastoso-
wanych technik (Zarzycki 2009). Nie ma jednak uniwersalnego sposobu klasyfikacji
i uwaza sig, ze najlepsza metoda jest ta, ktora daje wynik tatwy do interpretacji (Kent
i Coker 1992, Piernik 2012).

Istnieje kilka typow metod klasyfikacji numerycznej, ktore bazuja na réoznych
zatozeniach podzialu na grupy. Najbardziej rozpowszechnione sa hierarchiczne
metody klasyfikacji, ktore wskazuja na rozny stopien podobienstwa miedzy obiek-
tami, co ulatwia interpretacj¢ uzyskanego podziatu na grupy (Kent i Coker 1992,
Piernik 2012). Wyniki prezentowane sg najczeséciej w postaci dendrogramu obrazu-
jacego hierarchi¢ podobienstwa. Wsrod metod klasyfikacji numerycznej wyroznia
si¢ techniki dzielgce 1 kumulujace. Techniki dzielace wychodza od ogdlnego zbioru
prob i dzielg go na mniejsze podgrupy. W tym typie klasyfikacji duze roznice domi-
nuja nad mniejszymi w procesie wyrdzniania grup. Techniki kumulujace (aglomera-
cyjne) wychodzg od pojedynczego obiektu i tacza je w coraz wigksze skupienia. Po-
dobienstwo pomigdzy poszczegdlnymi obiektami ma wigksze znaczenie w procesie
grupowania niz gtdwne réznice. W klasyfikacji hierachicznej kumulujacej wyliczana
jest macierz podobienstwa miedzy prébami, przy czym moze to by¢ podobienstwo
jako$ciowe prob, ze wzgledu na obecnos¢ lub brak gatunkow, np. z zastosowaniem
wskaznika podobienstwa Sorensena badz Jaccarda lub ilosciowe — z zastosowaniem
r6znych miar odleglosci: procentu podobienstwa, odlegtosci euklidesowej, odlegto-
sci wigzadtowej. Koncowe wyniki klasyfikacji i konstrukcja dendrogramu zalezg od
wyboru strategii sortujacej, np. metoda najblizszego sasiada, najdalszego sasiada,
metoda $rednich polaczen niewazonych (UPGMA), metoda minimalnej wariancji
iinne (Jongman i in. 1987, Zarzycki 2009, Piernik 2012).

W badaniach ekologicznych stosuje si¢ takze techniki ordynacyjne polegajace
na uporzadkowaniu prob wzdhuz gradientu reprezentowanego przez o$ diagramu
ordynacyjnego na podstawie danych o sktadzie gatunkowym. Celem analiz ordyna-
cyjnych jest takie uporzadkowanie prob, aby obiekty o podobnym sktadzie gatunko-
wym i udziale gatunkow byty potozone blisko siebie (Piernik 2012). Wyrdznia sig
techniki ordynacji posredniej i bezposredniej (Jongman i in. 1987). Techniki ordy-
nacji posredniej analizuja wewngtrzne zroznicowanie zbioru danych o roslinnosci
tylko na podstawie zroznicowania gatunkowego prob i udziatu gatunkdéw w probach.
Metody ordynacji bezposredniej opierajg si¢ na danych o wystepowaniu gatunkow
i zmiennych $rodowiskowych lub agrotechnicznych w miejscu ich wystepowania.
Celem techniki bezposredniej jest okreslenie zaleznos$ci migdzy wystepowaniem
gatunkow a zmierzonymi lub wyskalowanymi zmiennymi §rodowiskowymi badz
agrotechnicznymi (Leps i Smilauer 2003, Piernik 2012).

Najczesciej stosowanymi w ekologii technikami ordynacji posredniej sa: ana-
liza sktadowych gtownych (PCA — Principal Components Analysis), analiza zgod-
nosci (CA — Correspondence Analysis) i jej zmodyfikowana wersja — nietenden-
cyjna analiza zgodnosci (DCA — Detrended Correspondence Analysis) (ter Braak
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i Smilauer 2002, Leps i Smilauer 2003). Wybér techniki uzalezniony jest od struk-
tury analizowanych danych, czy majg one charakter liniowy, czy unimodalny.
W modelu liniowym udziat gatunkéw ro$nie lub maleje proporcjonalnie do wielko-
$ci czynnika §rodowiskowego, a w modelu unimodalnym rozktad kazdego gatun-
ku jest zgodny z krzywa Gaussa, cho¢ w rzeczywistosci spektrum wystepowania
gatunku rzadko ma charakter wylacznie liniowy lub symetryczny (Piernik 2012).
W przypadku danych liniowych zaleca si¢ stosowanie analizy PCA, a przy danych
o strukturze unimodalnej — technik CA i DCA. Przy wyborze technik ordynacji bez-
posredniej dla danych o charakterze liniowym rekomendowana jest analiza redun-
dancji (RDA — Redundancy Analysis), a dla danych unimodalnych — kanoniczna
analiza zgodnos$ci (CCA — Canonical Correspondence Analysis) oraz jej zmodyfi-
kowana wersja — nietendencyjna kanoniczna analiza zgodnosci (DCCA — Detrended
Canonical Correspondence Analysis) (ter Braak i Smilauer 2002). Jednym z pro-
gramow umozliwiajagcych stosowanie réznych metod porzadkowania jest Canoco
(ter Braak i Smilauer 2002, Lep$ i Smilauer 2003).

Zdaniem Zarzyckiego (2009), metody numeryczne odgrywaja duza role we
wspolczesnych badaniach ekologicznych, poniewaz umozliwiajg okre§lenie wptywu
czynnikéw Srodowiskowych na wystgpowanie gatunkoéw i zbiorowisk roslinnych.
Chociaz wybor technik numerycznych, wspotczynnikéw podobienstwa i metod sku-
piajacych zalezy od badacza, to zaletg tych technik w poréwnaniu z klasyczng ana-
liza fitosocjologiczna jest to, ze wszystkie badane zdjecia sa grupowane lub porzad-
kowane w ten sam sposob, ktéry moze by¢ powtorzony, dajac takie same rezultaty
(Dzwonko 2007).

2.2. ROLA CHWASTOW WE WZBOGACANIU BIOROZNORODNOSCI
EKOSYSTEMOW ROLNICZYCH

Na bior6znorodnos¢ ekosysteméw rolniczych sktada si¢ roznorodno$¢ wystepu-
jacych gatunkow i odmian roslin uprawnych oraz towarzyszacych im roslin dzi-
kich, zwanych potocznie chwastami. W rolnictwie konwencjonalnym zwraca si¢
szczegolng uwage na negatywne aspekty wystgpowania chwastow w agroceno-
zach, powodujace zmniejszenie plonu. W badaniach Milberga i Hallgrena (2004)
31% zmienno$ci strat plonéw zb6z w Szwecji byto objasniane biomasg chwastow.
W drugiej potowie XX w. badania dotyczace zachwaszczenia koncentrowaty sig
na opracowaniu i doskonaleniu chemicznych metod zwalczania chwastow. Z prze-
gladu publikacji dokonanego przez Thilla i in. (1991) wynika, ze okolo 75% prac
w czasopismach Weed Science i Weed Technology w latach 50.-90. XX w. doty-
czyla zastosowania herbicydow w walce z chwastami. Od lat 90. XX w., w zwigz-
ku z upowszechnieniem koncepcji rolnictwa zrownowazonego, nastgpita ewolucja
w pogladach na temat znaczenia ro$lin dzikich wystepujacych na polach uprawnych.
Zaczely by¢ one postrzegane nie tylko jako konkurenci roslin uprawnych, ale takze
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jako element zwigkszajacy réznorodnos¢ w agrocenozach (van Elsen 2000, Hochot
2003, Marshall i in. 2003, Stupnicka-Rodzynkiewicz i in. 2004).

Wedtug Hochot (2003), faktyczna szkodliwo$¢ chwastow ujawnia si¢ tylko
w pewnych warunkach i zalezy od: gatunku chwastu i jego biologii, liczebnosci
populacji, rodzaju kultury uprawne;j i jej zdolnosci konkurencyjnych, celu uprawy,
a takze od rodzaju gleby, przebiegu pogody i czynnikdéw agrotechnicznych. Obecnie
zamiast ,,walki z chwastami” dazy si¢ do ograniczania zachwaszczenia do takiego
poziomu, by gatunki towarzyszace roslinom uprawnym nie powodowaty istotnej ob-
nizki plonu. Takie podejscie jest zgodne z zatozeniami rolnictwa zréwnowazonego
i szczegolnie uwypuklane w systemie rolnictwa ekologicznego.

Wyniki badan wielu autorow wskazujg na pozytywne znaczenie flory segetal-
nej w utrzymaniu ogoélnej bioréznorodnos$ci agroekosystemoéw (Marshall 1 in. 2003,
Hole i in. 2005). Zwalczanie roslin dzikich i ostabianie ich potencjatu reproduk-
cyjnego zakldca procesy zachodzace w glebie oraz zalezno$ci pokarmowe migdzy
flora, faung i mikroorganizmami (Gerowitt i in. 2003, Miklaszewska i Adamczewski
2004). Usuwanie chwastow z agroekosysteméw ma wplyw na tancuchy pokar-
mowe, ktorych ogniwami sg bezkregowce i ptaki. Badania wykazaty, ze wraz ze
zmniejszaniem liczebnosci chwastow na skutek intensyfikacji rolnictwa w Finlandii,
Niemczech, Danii i Wielkiej Brytanii nastepowal spadek populacji ptakéw oraz za-
pylaczy i innych owadow na terenach rolniczych (Ewald i Aebischer 1999, Wilson
iin. 1999, Marshall i in. 2003, Hole i in. 2005). Wyniki monitoringu pospolitych
gatunkow ptakow lggowych prowadzonego w Wielkiej Brytanii od lat 90. XX w.
oraz w Polsce od 2000 r. wskazujg na zmniejszanie si¢ liczebnos$ci §wiergotka po-
Inego, trznadla, ortolana, rycyka, szczygta, makolagwy, dudka i czajki w nastepstwie
intensyfikacji rolnictwa i ograniczania réznorodnosci flory segetalnej (Chamberlain
i1in. 2000, Chylarecki i in. 2006). Nasiona chwastow, szczego6lnie z rodziny rdesto-
watych, komosowatych i wiechlinowatych, np.: Chenopodium album, Polygonum
aviculare, Echinochloa crus-galli, Rumex obtusifolius oraz Stellaria media, sa waz-
nym sktadnikiem pozywienia wielu gatunkow ptakow (Wilson 1 in. 1999, Marshall
i in. 2003). Ponadto zwalczanie chwastow powoduje zmniejszanie liczby owadow,
ktorymi karmione sg piskleta ptakow, co ogranicza ich wystepowanie i moze pro-
wadzi¢ do zaniku niektérych gatunkéw w rejonach intensywnej produkcji rolniczej
(Gerowitt i in. 2003).

Chwasty polne stanowiag zrodlo pokarmu oraz miejsce bytowania i rozmnaza-
nia wielu gatunkow zwierzat, w tym pozytecznych owadow zapylajacych (Traba
1 Wolanski 1999). Do roslin pytko- i nektarodajnych naleza m.in.: Anthemis arvensis,
Cirsium arvense, Centaurea cyanus, Chenopodium album, Consolida regalis, Tara-
xacum officinale, Papaver rhoeas, Sonchus arvensis (Fijatkowski 1978 cyt. za Hochot
2003). Od obecnosci wielu chwastow w agrocenozach zalezy byt organizmow chro-
nionych, m.in. motyli z rodziny paziowatych czy rusatkowatych (Hochot 2003).
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Badania wykazaty, ze wiele gatunkow pospolitych chwastow ma ogromne zna-
czenie dla utrzymania populacji bezkrggowcow, a przy tym ich szkodliwos¢ jako
konkurentow w stosunku do roslin uprawnych czy zywicieli szkodnikdéw jest nie-
wielka (Marshall i in. 2003). Liczba gatunkéw zwierzat bezkregowych zwigza-
nych z poszczegodlnymi gatunkami chwastow moze by¢ miernikiem ich waznosci
w agrocenozach (Gerowitt i in. 2003, Miklaszewska i Adamczewski 2004, Hyvonen
i Huusela-Veistola 2008). Obecnos¢ chwastow wptywa na liczebno$¢ owadoéw poza-
danych (drapieznikow i pasozytow szkodnikow), wspomagajacych naturalng walke
ze szkodnikami (Boczek 1977, Dabrowski 2006). Badania wskazuja, Ze najgrozniej-
sze szkodniki wystepuja w najwiekszym nasileniu w uprawach roslin stanowigcych
monokultur¢ bez chwastéw (Adamczewski i Dobrzanski 2008). Przy obecnosci na
polu wigkszej liczby chwastéw na ogot obserwuje si¢ wiecej drapieznikow atakuja-
cych szkodniki, co sprzyja utrzymaniu rownowagi ekologicznej i zapobiega inwazji
tych agrofagdéw. Ponadto stwierdzono, ze zroznicowanie gatunkowe roslin w siedli-
skach brzeznych, bezposrednio przylegajacych do pola uprawnego, sprzyja liczniej-
szemu wystepowaniu chrzaszczy z rodziny biegaczowatych — naturalnych wrogow
niektorych szkodnikow roslin (Twardowski 1 Pastuszko 2008).

Roéznorodnos¢ gatunkowa chwastéw wptywa na zwigkszenie r6znorodnosci mi-
kroflory 1 mikrofauny glebowej, w tym antagonistycznej w stosunku do patogenow
ro$lin uprawnych (Flohre i in. 2011). Niektore gatunki chwastow polnych odstrasza-
ja szkodniki upraw rolniczych i sadowniczych (m.in. Consolida regalis — bielinka
kapustnika, bielinka rzepnika, pietnowke kapustnice, Chamomilla recutita — mszy-
ce, przedziorki, Taraxacum officinale — mszyce, miodowkowate, roztocza) lub sa
roslinami putapkowymi dla szkodnikow (np. Chenopodium album dla mszycy bura-
kowej). Wiele gatunkoéw chwastow, m.in. Armoracia rusticana, Equisetum arvense,
Mentha arvensis oraz gatunki z rodzaju Urtica majg znaczenie w ochronie upraw
przed patogenami, co jest wykorzystywane w rolnictwie ekologicznym (Heynitz
i Merckens 1992, Hochoét 2003). Biomasa chwastow moze by¢ zrodtem substan-
cji organicznej w glebie 1 zabezpieczaé jg przed erozja (Jedruszczak i in. 2003).
Potencjat allelopatyczny wielu gatunkow chwastow ma dziatanie stymulujgce lub
hamujace rozwoj roslin uprawnych i wystgpowanie innych chwastow (Duer 1996a,
Stupnicka-Rodzynkiewicz i in. 2003, Kaczmarek 2009).

Chwasty sa coraz czgsciej postrzegane jako cenny element krajobrazu rolnicze-
go, szczegolnie w krajach, gdzie intensyfikacja produkcji rolnej doprowadzita do
znacznego zmniejszenia bioréznorodnosci pol uprawnych. Zdaniem Trzcinskiej-
-Tacik (2003b), réwniez w naszym kraju zachowanie zr6znicowania gatunkowego
chwastow polnych oraz zréznicowania krajobrazu, zwlaszcza na obszarach szcze-
gdlnie cennych przyrodniczo, jest konieczne ze wzgledow ekonomicznych, przyrod-
niczych, estetycznych i kulturowych, aby przekaza¢ Polske nastepnym pokoleniom
z catym bogactwem i pigknem przyrody.
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2.3. WPLYW INTENSYWNOSCI PRODUKCJI ROLNICZEJ
NA BIOROZNORODNOSC AGROEKOSYSTEMOW

Jednym z wazniejszych czynnikow wptywajacych na bior6znorodno$¢ agroeko-
systemoOw jest sposob rolniczego gospodarowania i wykorzystania gruntéw. Istnie-
jace we wspotczesnym rolnictwie systemy produkcji rolniczej moga w rozny sposob
oddziatywa¢ na $rodowisko, w tym na réznorodno$¢ flory segetalnej. Intensywny
sposob gospodarowania, okreslany za Kusiem (1995a) jako konwencjonalny, ukie-
runkowany na maksymalizacje zysku, charakteryzuje si¢ uproszczeniami w struk-
turze zasiewow 1 duzym zuzyciem przemystowych $rodkéw produkcji: nawozow
mineralnych i chemicznych $rodkow ochrony roslin. Ten rodzaj uzytkowania prze-
strzeni rolniczej moze stwarza¢ zagrozenia dla Srodowiska przyrodniczego, m.in.
w wyniku zanieczyszczenia gleb i wod biogenami oraz substancjami aktywnymi
srodkow ochrony roslin. Wywiera rowniez negatywny wplyw na réznorodnos$¢ kra-
jobrazu rolniczego (van Elsen 2000). Wyniki badan wskazujg, ze intensywne rolnic-
two wplywa niekorzystnie na rozne grupy organizmow: mikroorganizmy glebowe,
flor¢ segetalna, dzdzownice, owady, pajaki, ptaki i ssaki (Ewald i Aebischer 1999,
Hyvonen i in. 2003, Urmler 2010, Flohre i in. 2011). Najwi¢kszy spadek biordézno-
rodno$ci wystapil w ubieglym stuleciu, w okresie transformacji rolnictwa z trady-
cyjnego na intensywne i zaznaczyt si¢ szczegolnie wyraznie w wysoko rozwinigtych
krajach Europy.

Intensywne rolnictwo uwazane jest przez wielu autorow za gtéwna przyczy-
n¢ zmniejszania si¢ réoznorodnosci gatunkowej i liczebno$ci chwastow w agroce-
nozach (Frieben i K&pke 1995, Andreasen i in. 1996, van Elsen 2000, Hyvonen
i in. 2003, Tscharntke i in. 2005, Hyvonen 2007, Cirujeda i in. 2011). Zmiany
w zbiorowiskach chwastow na gruntach ornych spowodowane sa glownie stoso-
waniem herbicydow (Andreasen i in. 1996, Barberi i in. 1997), wysokimi dawkami
nawozow azotowych (Mahn 1988) i uproszczeniami zmianowan (Ervié i Salonen
1987). Zmniejszenie liczebno$ci populacji roslin towarzyszacych uprawom na grun-
tach ornych stwierdzono w Niemczech, Danii, Holandii, Wielkiej Brytanii, Hiszpa-
nii, w mniejszym stopniu w krajach o bardziej ekstensywnym rolnictwie: Finlandii
oraz Polsce (Frieben i Kopke 1995, Andreasen i in. 1996, Frieben 1998, Hald 1999,
van Elsen 2000, Hole i in. 2005, Hyvonen 2007, Hyvonen i Huusela-Veistola 2008,
José-Maria i in. 2010, Tryjanowski i in. 2011, Storkey i in. 2012). Analiza listy ga-
tunkow roslin dzikich wymartych i zagrozonych wyginigciem w Niemczech, prze-
prowadzona przez Kerneck i Sukopp (1988, cyt. za van Elsen 2000), wykazata, ze
rolnictwo jest odpowiedzialne za zmniejszenie populacji 513 sposrod 711 gatunkow.
Z taksonow zagrozonych 10,8% stanowily chwasty, a 15 gatunkéw uznano za wy-
marte, co stanowito 25% wszystkich wymartych gatunkow. Analizy wykonane przez
Storkeya i in. (2012) dla 29 krajow Europy wykazaty dodatnig korelacje migdzy plo-
nami pszenicy a liczbg gatunkow zagrozonych wyginieciem. W Polsce sposrod 165
gatunkoéw archeofitow towarzyszacych roslinom uprawnym okoto 60% jest zagro-
zonych wyginigciem, gldwnie z powodu intensyfikacji rolnictwa (Zajac i in. 2009).
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Negatywne oddziatywania rolnictwa konwencjonalnego na srodowisko, nadpro-
dukcja zywnosci oraz niezadowolenie konsumentdéw z jakosci produktow uzyskiwa-
nych z tego sposobu gospodarowania spowodowaty, ze zaczgto rozwijaé¢ koncepcje
rolnictwa zrownowazonego, ktore jest w harmonijny sposdb powigzane ze $rodo-
wiskiem (Jordan 1992, Kus$ 1995a). Takie zatozenia lezg u podstaw alternatywnych
sposobow gospodarowania: integrowanego i ekologicznego, ktore rozwingly sie
w opozycji do rolnictwa intensywnego.

Integrowany system produkcji wykorzystuje w harmonijny sposob postep tech-
niczny i biologiczny w uprawie, nawozeniu i ochronie ro$lin, pozwala uzyskac sta-
bilng wydajno$¢ i odpowiedni poziom dochodoéw rolniczych w sposob niezagraza-
jacy s$rodowisku. Laczy w sobie najwazniejsze elementy rolnictwa ekologicznego
i konwencjonalnego, pozwala na jednoczesng realizacj¢ celow ekonomicznych,
ekologicznych i spolecznych (Kus 1995a). W praktyce rolnictwo integrowane pole-
ga na stosowaniu odpowiedniego zmianowania, zrownowazonego nawozenia orga-
niczno-mineralnego, interwencyjnej aplikacji chemicznych srodkoéw ochrony roslin
oraz produkcji zwierzgcej bazujacej na wilasnych zasobach paszowych gospodar-
stwa. Wedlug Drummond (1996), integrowana produkcja (ICM — Integrated Crop
Management) stanowi potaczenie najlepszych tradycyjnych metod z osiagnigciami
nowoczesnych technologii, dajac w efekcie system produkcji rolniczej, ktory za-
pewnia trwaty rozwoj ekonomiczny gospodarstwa, uwzglednia potrzeby srodowiska
przyrodniczego i jest jednoczesnie atrakcyjny dla konsumenta ze wzgledu na uzy-
skiwang jako$¢ produktow. Wedtug Jordana (1992), wprowadzenie systemu integro-
wanego zmnigjsza uciazliwos¢ rolnictwa dla srodowiska przyrodniczego, co znaj-
duje potwierdzenie w badaniach prowadzonych w Instytucie Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa — Panstwowym Instytucie Badawczym (IUNG-PIB) nad ocena
r6znych systemoéw rolniczych (Krasowicz i Kopinski 2006, Kus i Stalenga 2006,
Krasowicz 2009). Dyrektywa o zrbwnowazonym stosowaniu pestycydow (2009/128/
WE) naktada na kraje cztonkowskie Unii Europejskiej obowiazek przygotowania
i wdrozenia integrowanych programow ochrony upraw do 31 grudnia 2013 r. (Dy-
rektywa... 2009). Zgodnie z tymi zaleceniami w Polsce zostaty opracowane integro-
wane technologie produkcji roslin uprawnych (Pruszynski 2009).

Elementem integrowanego systemu produkcji jest integrowany sposob regu-
lacji zachwaszczenia (IWM — Integrated Weed Management), ktory polega na ta-
czeniu efektywnych i bezpiecznych dla srodowiska metod (agrotechnicznych, me-
chanicznych, chemicznych, biologicznych, fizycznych) w celu utrzymania popula-
cji chwastow ponizej progu ekonomicznej szkodliwosci (Thill i in. 1991, Praczyk
i Adamczewski 1994, Duer 1996b, Gerowitt 2003). Warunkiem prawidtowego go-
spodarowania w tym systemie jest stosowanie poprawnego ptodozmianu oraz agro-
techniki zgodnej z Kodekem Dobrej Praktyki Rolniczej, co ma na celu zwigksze-
nie konkurencyjnosci rosliny uprawnej w stosunku do chwastéw (Duer i in. 2002).
W rolnictwie integrowanym naturalne procesy samoregulacji zachodzace w $ro-
dowisku oraz niechemiczne metody regulacji zachwaszczenia powinny by¢ stoso-
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wane w pierwszej kolejnosci, a herbicydy, najlepiej selektywne, sa zalecane tylko
w sytuacjach, kiedy liczebno$¢ chwastow przekracza ekonomiczny prog szkodliwo-
sci (Duer 1996b, Adamczewski i Dobrzanski 1997, Rola i Rola 1997, Domaradzki
2007, Pruszynski 2009).

Zasady dobrej praktyki rolniczej rekomendujg stosowanie herbicydéw w spo-
sob bezpieczny dla zdrowia ludzi i $rodowiska, z uzyciem minimalnych dawek
zapewniajacych wymagang skuteczno$¢, a jednocze$nie najmniejsze pozostatosci
w produktach spozywczych (Lipa i Bartkowski 1996, Domaradzki 2007, Woznica
2008). Uzyskuje si¢ to poprzez zmniejszanie liczby zabiegow herbicydowych, jak
rébwniez obnizanie dawek preparatow ponizej dotychczas zalecanych, ktore za-
pewnig podobna efektywno$¢ zabiegu jak przy petnych dawkach (Adamczewski
i Dobrzanski 1997, Stevenson i in. 2000, Domaradzki 2006). Zaleca si¢ takze wspo-
maganie ich dziatania adiuwantami, co zwigcksza skutecznos¢ i stabilno$¢ dziata-
nia $rodkéw ochrony roslin stosowanych nawet w obnizonych dawkach (Woznica
2003, Kucharski i Sadowski 2007, Woznica 2008). W rolnictwie integrowanym pre-
ferowane sg herbicydy o mniejszej toksycznosci, ulegajace szybkiemu rozktadowi
w srodowisku. Podkresla si¢ znaczenie rotacji herbicydéw, poniewaz dlugotrwate
stosowanie na okreslonym polu substancji o tym samym mechanizmie dziatania
moze powodowac ujemne skutki w postaci kompensacji niektorych gatunkéw chwa-
stow w zbiorowisku i nagromadzenia w siedlisku biotypéw odpornych na herbicydy
(Sobotka 1999, Murphy i Lemerle 2006, Rola i in. 2007a). Na §wiecie zidentyfi-
kowano 183 gatunki chwastéw odporne na rozne substancje aktywne herbicydow,
glownie chlorosulfuron. Rowniez w Polsce stwierdzono odporno$¢ niektorych ga-
tunkoéw chwastow, m.in. Amaranthus retroflexus, Chenopodium album, Echinochloa
crus-galli na herbicydy triazynowe oraz Apera spica-venti i Centaurea cyanus na
chlorosulfuron stosowany w zasiewach pszenicy ozimej (Marczewska i Rola 2000).

Elementem integrowanej regulacji zachwaszczenia sg komputerowe systemy
wspomagania decyzji, ktore utatwiaja prognozowanie wschodow chwastow, wybor
terminu zabiegu oraz pozwalaja unikng¢ nadmiernego zuzycia herbicydow (Thill
iin. 1991, Parsons i in. 2009). Zmniejszenie emisji herbicydéw do srodowiska uzy-
skuje si¢ takze poprzez odpowiednie techniki oprysku, np. tylko w rzedach roslin,
oraz precyzyjne zwalczanie chwastow (Dobrzanski i Adamczewski 2006, Dobrzan-
ski i Adamczewski 2009). W ostatnich latach dokonat si¢ duzy postep technologicz-
ny w rozwoju maszyn i narzgdzi do mechanicznej regulacji zachwaszczenia, ktore
opieraja si¢ na nowoczesnych technikach detekcji i mogg by¢ stosowane zaréwno
w rolnictwie integrowanym, jak tez ekologicznym (Melander i in. 2005, Tillett i in.
2008, Slaughter i in. 2008). Ponadto prowadzone sg badania nad wykorzystaniem
potencjatu mikroorganizmoéw oraz sporzadzonych na ich bazie mykoherbicydow,
a takze alleloherbicydow do regulacji zachwaszczenia (Sobotka 1997, Kaczmarek
2009, Ratajkiewicz i in. 2011). Jednak wysokie koszty produkcji i stosowania tych
preparatow oraz selektywno$¢ i czesto mata skuteczno$¢ ograniczajg ich przydat-
nos$¢ dla praktyki rolniczej (Rola i Rola 1997, Sobdtka 1997). Sposrdd fizycznych
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metod zwalczania chwastow najczesciej stosowana jest metoda termiczna, gtownie
w uprawach warzyw o wydtuzonym okresie kietkowania (Ku$ 1999).

Wyniki wdrozen systemu integrowanego w kilku krajach Europy wskazuja, ze
udato si¢ wyraznie ograniczy¢ zuzycie chemicznych $rodkow ochrony roslin oraz,
chociaz w mniejszym stopniu, syntetycznych nawozoéow azotowych (Jordan 1992).
Spowodowato to zmniejszenie wymywania azotanow do wod gruntowych, wzrost
biologicznej aktywnosci gleby oraz zwigkszenie roznorodnosci flory i fauny. Spa-
dek przychoddéw, bedacy nastgpstwem nieco mniejszych plonow, byt kompensowa-
ny nizszymi naktadami na srodki produkcji. Wieloletnie badania nad stosowaniem
r6znych metod integrowanej regulacji zachwaszczenia wykazaty, ze pozwalajg one
skutecznie ograniczy¢ liczebno$ci chwastéw przy znacznej redukcji dawek herbicy-
dow lub nawet catkowitym wykluczeniu ich stosowania, podobnie jak to jest prakty-
kowane w rolnictwie ekologicznym (Chikowo 1 in. 2009). Wedtug Vijnandsa (1996),
dzigki wprowadzeniu systemu integrowanej produkcji i regulacji zachwaszczenia
w Holandii, udato si¢ zmniejszy¢ zuzycie substancji aktywnych o 25-50% poprzez
wprowadzenie mechanicznej pielegnacji, oprysk pasowy i stosowanie zmniejszo-
nych dawek preparatow. Ograniczanie ilo$ci i zwigkszanie efektywnoS$ci stosowania
herbicydéw jest realnym zadaniem stojacym przed rolnictwem w Polsce w zwigzku
z wejsciem w zycie od 1 stycznia 2014 r. Dyrektywy o zrownowazonym stosowaniu
pestycydow (Dyrektywa...2009).

Celem rolnictwa ekologicznego, podobnie jak integrowanego, jest produkcja
zywnosci wysokiej jakosci i jednoczesnie ochrona §rodowiska przyrodniczego (van
Elsen 2000, Kus$ i Stalenga 2006, Rozporzadzenie... 2007, Ustawa... 2009). System
ekologiczny rozni si¢ zasadniczo od innych systemow produkcji rolnej, poniewaz
wyklucza stosowanie syntetycznych nawozow mineralnych, chemicznych $rodkow
ochrony roslin, regulatoréw wzrostu i syntetycznych dodatkow do pasz. Bazuje on
na s$rodkach pochodzenia naturalnego, nieprzetworzonych technologicznie (Ku$
1995b). Dopuszczone do stosowania substancje sa wymienione w zataczniku do
Dyrektywy i obowigzuja na terenie wszystkich krajow UE (Rozporzadzenie...
2007). Ekologiczny system gospodarowania opiera si¢ na stosowaniu przyjaznych
dla $rodowiska metod produkcji uwzgledniajacych ptodozmian z duzym udziatem
ro$lin motylkowatych, nawozy organiczne i niechemiczne metody ochrony ro-
$lin. Wyniki wielu badan wskazuja na pozytywny wptyw rolnictwa ekologicznego
na roznorodno$¢ flory i1 fauny na gruntach ornych i trwatych uzytkach zielonych
(Moreby i in. 1994, Frieben i Kopke 1995, Frieben 1998, Hald 1999, van Elsen
2000, Stolze i in. 2000, Hyvonen i Salénen 2002, Hyvonen i in. 2003, Pfiffner
i Luka 2003, Szeflinska i in. 2003, Bengtsson i in. 2005, Hole i in. 2005, Fuller
i in. 2005). Niektorzy autorzy oczekuja, ze wprowadzenie tego systemu gospoda-
rowania na obszarach rolniczych pomoze odwrodci¢ niekorzystny trend zwigzany ze
spadkiem bioréznorodnos$ci na polach uprawnych na skutek intensyfikacji rolnictwa
(van Elsen 2000, Hyvonen 2007).

W Polsce do 1998 r. rozwoj rolnictwa ekologicznego byl bardzo powolny,
gdyz ten sposob gospodarowania nie korzystat z zadnego wsparcia finansowego
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ze strony panstwa, a rynek produktéow ekologicznych byt stabo zorganizowany
(Kus 1 Stalenga 2006). Po wprowadzeniu dotacji do gospodarstw ekologicznych
w 1999 1., a nastgpnie po ustawowym uregulowaniu statusu rolnictwa ekologicznego
w 2001 r., znacznie zwigkszyta si¢ liczba takich gospodarstw. Kolejny dynamiczny
wzrost liczby gospodarstw ekologicznych w Polsce, jak tez powierzchni uzytkowa-
nych ekologicznie, obserwuje si¢ od 2004 r., po wprowadzeniu ptatnosci w ramach
Krajowego Programu Rolno$rodowiskowego (Przewodnik... 2009). Zainteresowa-
nie rolnictwem ekologicznym wynika nie tylko z dotacji, ale takze rosnacej §wiado-
mosci konsumentdéw i ich wymagan w stosunku do jakosci zywnosci. W 2011 r. po-
wierzchnie uzytkowane ekologicznie stanowity okoto 3,2% ogotu uzytkéw rolnych
w Polsce (Rolnictwo ekologiczne... 2012). Dynamiczny rozwoj rolnictwa ekolo-
gicznego jest obserwowany rowniez w innych krajach UE (Hyvonen 2007). W pan-
stwach UE-25 funkcjonuje ponad 190 tys. gospodarstw ekologicznych zajmujacych
obszar 8,3 mln ha, przy czym najwigcej gospodarstw jest we Wtoszech, w Hiszpanii
i Grecji (Raport... 2011). W ekologicznym systemie produkcji zagadnienie jako$ci
zywnosci jest postrzegane znacznie szerzej niz w rolnictwie konwencjonalnym. Za
rolg Polski jako potencjalnego eksportera zywnos$ci ekologicznej przemawiajg: sto-
sunkowo czyste srodowisko na przewazajacej czesci kraju, niski stopien chemizacji
rolnictwa i duze zasoby sity roboczej. Problemem polskich gospodarstw ekologicz-
nych sg jednak: duze rozdrobnienie, nierownomierne rozlokowanie, mata produkcja
na rynek, trudno$ci w sprostaniu wymogom atestacji (Krasowicz 2009).

W systemie ekologicznym do regulacji zachwaszczenia wykorzystuje si¢ szero-
ki wachlarz metod posrednich i bezposrednich. Z metod posrednich o charakterze
profilaktycznym podstawowe znaczenie majg: zmianowania o dtugich rotacjach,
z udziatem roslin z réznych grup, dobor odmian charakteryzujacych si¢ wigksza
konkurencyjnoscig w stosunku do chwastéw, wykorzystywanie nasion dobrej ja-
kosci, stosowanie zasiewow mieszanych, dobor odpowiedniego terminu i gestosci
siewu oraz odpowiednia uprawa roli warunkujaca szybkie i wyrownane wschody
ro$lin uprawnych (Christensen 1995, Lemerle i in. 1996, Seavers i Wright 1999,
Davies i Welsh 2001, O’Donovan i in. 2005, Owczarczuk i in. 2005, Parylak i in.
2006, Adamczewski i Dobrzanski 2008, Hoad i in. 2008, Krawczyk i in. 2008,
Feledyn-Szewczyk 2009, Kostrzewska i in. 2011, Kolb i Gallandt 2012). Do metod
bezposrednich, stosowanych w tanie rosliny uprawnej, naleza metody mechaniczne
oraz rzadziej wykorzystywane fizyczne i biologiczne (Lampkin 1990, Sobotka 1997,
Kus 1999, Bond i Grundy 2001, Duer i Feledyn-Szewczyk 2008, Kaczmarek 2009,
Kolb i Gallandt 2012). Potaczenie tych wszystkich metod powinno stwarzaé opty-
malne warunki dla wzrostu rosliny uprawnej oraz zwiekszac jej konkurencyjnosé¢
w stosunku do chwastow.

Gatunki uprawianych roslin cechuja si¢ r6zng konkurencyjnosciag w stosunku do
chwastow. Niektore uprawy, np. warzywa, wymagaja radykalnego ograniczenia licz-
by chwastow ze wzgledu na mate zdolnosci konkurencyjne (Dobrzanski i in. 2003).
Van Heemst (1985) uszeregowat wybrane gatunki roslin uprawnych ze wzgledu na
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ich konkurencyjno$¢ w stosunku do chwastow. Na pierwszym miejscu znalazla si¢
pszenica, a na ostatnich pozycjach marchew i cebula. Wedtug tego autora, wzajemne
oddziatywania chwastow i rosliny uprawnej zaleza od konkurencyjnosci i liczeb-
nosci chwastow oraz zdolnosci konkurencyjnych i obsady rosliny uprawnej. Do-
datkowo na te relacje wplywaja czynniki srodowiska obejmujace warunki glebowe
i przebieg pogody oraz zabiegi agrotechniczne, gldwnie poziom nawozenia i ochro-
ny ro$lin oraz zmianowanie i gestos¢ siewu.

Na konkurencyjno$¢ roslin zbozowych w stosunku do chwastow duzy wpltyw
ma odmiana (Eisele 1 Kdpke 1997, O’Donovan i in. 2005, Owczarczuk i in. 2005,
Parylak i in. 2006, Hoad i in. 2008, Krawczyk i in. 2008), co udowodniono roéwniez
we wczesniejszych badaniach wlasnych prowadzonych w warunkach systemu eko-
logicznego (Feledyn-Szewczyk 2009 i 2011). Wykazaty one, ze zdolnosci konku-
rencyjne odmian pszenicy ozimej w stosunku do chwastow w najwigkszym stopniu
zalezaty od parametréw lanu, takich jak obsada roslin i masa cze$ci nadziemnych
pszenicy, a z cech morfologicznych najwicksza role odgrywata wysokos¢ roslin.
Roéwniez badania Weinera 1 in. (2001) oraz Kapelusznego (2002) potwierdzaja su-
presyjne oddzialywanie obsady roslin na zachwaszczenie fanu pszenicy jarej.

W opinii niektorych autorow stare odmiany pszenicy ozimej maja wicksza zdol-
no$¢ konkurowania z chwastami niz wigkszo$¢ odmian wspotczesnych (Didon
2002, Feledyn-Szewczyk 2009). Stare odmiany majg korzystne parametry wzrostu
i rozwoju wptywajace na konkurencyjno$¢ z chwastami (powierzchnia lisci, stopien
rozkrzewienia, wysoko$¢, akumulacja biomasy we wczesnych stadiach rozwojo-
wych), ale niski potencjat plonotworczy oraz sa podatne na choroby lisci i ktosa, co
ogranicza ich przydatno$¢ do uprawy. Natomiast wsrod odmian bedacych aktualnie
na Li$cie Odmian Roslin Rolniczych mozna znalez¢ takie, ktore posiadaja cechy
morfologiczne sprzyjajace konkurencji z chwastami i jednoczesnie charakteryzuja
si¢ wysokim poziomem plonowania. Sposrdod szesciu badanych wspolczesnych od-
mian pszenicy ozimej, tj.: Sukces, Zyta, Roma, Kobra, Mewa, Korweta, najwiekszy-
mi zdolno$ciami konkurencyjnymi w stosunku do chwastow cechowaty si¢: Sukces,
Zyta, Mewa (Feledyn-Szewczyk 2009).

Wedtug Krasowicza (2009), w Polsce ze wzgledu na zréznicowanie warunkow
przyrodniczych i organizacyjno-ekonomicznych moga wspotistnie¢ wszystkie trzy
przedstawione wczesniej systemy rolnicze, jednak dominujace powinno by¢ rolnic-
two zrownowazone, pozwalajace na harmonijne kojarzenie celéw produkcyjnych,
ekonomicznych, ekologicznych i spolecznych. W polskim krajobrazie rolniczym
zdecydowana wickszo$¢ stanowig gospodarstwa konwencjonalne i tradycyjne,
ktore powinny realizowaé zasady zrownowazonego rozwoju i ewoluowaé w kie-
runku rolnictwa integrowanego lub ekologicznego (Pruszynski 2009). W opinii
Majewskiego (2005) rolnictwo konwencjonalne w Polsce jest bardzo bliskie rol-
nictwu integrowanemu. System rolnictwa ekologicznego moze by¢ alternatywa dla
pewnej grupy gospodarstw, zwlaszcza na obszarach cennych przyrodniczo i powi-
nien zaja¢ trwate miejsce w polskim rolnictwie. Zdaniem Pruszynskiego (2009),
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areat upraw ekologicznych i integowanych jest jednak zbyt maty, aby mogl odegra¢
istotng rolg w ochronie bior6znorodnosci, dlatego bardzo waznie jest odpowiednie
ksztattowanie srodowiska rolniczego poprzez podnoszenie Swiadomosci ekologicz-
nej rolnikow, upowszechnianie zasad dobrej praktyki rolniczej oraz wiedzy o zna-
czeniu elementow infrastruktury ekologicznej w gospodarstwie.

2.4. KONCEPCJE I FORMY OCHRONY BIOROZNORODNOSCI
NA OBSZARACH ROLNICZYCH

W literaturze zagranicznej opisywane sg dwa podejscia do ochrony bior6znorod-
nosci na obszarach wykorzystywanych rolniczo, ktére okresla si¢ jako ,,land sha-
ring” 1 ,,land sparing” (Phalan i in. 2011). Pierwsze polega na prowadzeniu na jed-
nym obszarze dzialalnosci rolniczej mato intensywnej, dajacej zwykle nizsze plony,
ale zapewniajgcej jednoczesnie ochrong zasobow srodowiska, w tym bioréznorod-
nosci. Drugie zaklada rozdzielenie powierzchni intensywnie uzytkowanych rolniczo
od siedlisk naturalnych lub péhaturalnych, ktoére z zalozenia stanowig rezerwuar
réznorodnos$ci. Badania prowadzone przez Phalana i in. (2011) w ekosystemach
lasow tropikalnych wykazaty, ze ,land sparing™ byl korzystniejszy dla zachowa-
nia bioréznorodnosci gatunkow drzew i ptakow niz ,,land sharing”. To podejscie
pozwalalo na ochrone¢ szczegodlnie cennych gatunkow zagrozonych wyginigciem,
podczas gdy ekstensywna dziatalnos$¢ rolnicza, metodami przyjaznymi dla srodowi-
ska, promowata gatunki o szerokim spektrum wystgpowania i mniejszym znaczeniu
ekologicznym. Wyniki Phalana i in. (2011) sg jednak krytykowane przez innych
autorow, ktorzy uwazaja, ze badania obejmowaly ograniczong liczbg gatunkow
i ekosystemow, nie braty pod uwage zatozen rolnictwa zrownowazonego ani progra-
mow rolnosrodowiskowych, ktore majg na celu ochrong r6znorodnosci na obszarach
wiejskich (Charles i Godfray 2011). W zwigzku z tym istnieje konieczno$¢ dalszych
intensywnych badan w tym zakresie w innych rejonach §wiata i siedliskach.

Wedhug niektorych autoréw (van Elsen 2000) problemem w ochronie biordz-
norodnosci agroekosystemow jest zaniechanie dziatalnosci rolniczej w rejonach
o stabych glebach, przez co wiele gatunkow ros$lin dzikich, zwigzanych z gruntami
ornymi, jest narazonych na wyginiecie. Z drugiej strony na glebach zyznych domi-
nuje rolnictwo intensywne, realizowane przewaznie na duzych polach, z malg liczba
uprawianych gatunkow roslin i ze wzgledu na chemizacje niesprzyjajace utrzymaniu
réznorodnosci flory i fauny.

Biordznorodnos¢ obserwowana na polu zalezy nie tylko od warunkéw siedlisko-
wych i systemu gospodarowania rolniczego, ale takze stopnia zréznicowania ota-
czajacego srodowiska i krajobrazu. W badaniach przeprowadzonych przez Gabriel
iin. (2005) w Niemczech wykazano, ze liczba gatunkow chwastow w lanach psze-
nicy zalezata glownie od heterogenicznos$ci krajobrazu, a w mniejszym stopniu od
intensywnosci gospodarowania, podczas gdy warunki ekologiczne nie réznicowaty
istotnie bogactwa gatunkowego. Zdaniem Petit i in. (2011), oddzialywanie ztozo-
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nosci krajobrazu na zréznicowanie gatunkowe ro$lin jest najsilniejsze w promieniu
300 m, a wedlug Gabriel i in. (2005) nawet 2 km i obejmuje import nasion z sie-
dlisk ruderalnych i innych sgsiadujacych z polem uprawnym. Wystgpienie gatunku
na polu zalezy od sposobu jego rozsiewania si¢, odlegtosci od najblizszej populacji
oraz czgstotliwosci i iloSci gleby przenoszonej migdzy polami (Gerowitt 2003). Dla
wielu rzadkich gatunkéw mozliwos$¢ transportu migdzy polami jest niewielka, co
przemawia za konieczno$cig stosowania systemow gospodarowania przyjaznych
dla $rodowiska, ktore beda chronity bior6znorodnos¢ agroekosystemow. Baessler
i Klotz (2006) oraz Gaba i in. (2010) stwierdzili, ze r6znorodnos¢ i liczebnos¢ flory
segetalnej byta odwrotnie proporcjonalna do wielkosci pola i wprost proporcjonalna
do liczby sasiadujacych dziatek rolnych, co odpowiada wiekszemu rozdrobnieniu
rolnictwa, zwigkszajacej si¢ roznorodnosci krajobrazu i istniejagcych w nim siedlisk.

Heterogeniczno$¢ lub homogenicznos$¢ otoczenia wplywa tez na wielkos¢ efektu
w postaci wzrostu bioréznorodno$ci przy przestawianiu gospodarstwa z konwen-
cjonalnego na ekologiczne oraz skutecznos$¢ innych dziatan, zawartych na przyktad
w programach rolnosrodowiskowych. Wyniki badan prowadzonych m.in. w Szwaj-
carii, Niemczech i Szwecji wskazuja, ze efekt programoéw rolnosrodowiskowych
byl mniejszy lub nie byl obserwowany, jesli stosowano je w zréznicowanym oto-
czeniu, natomiast wickszg efektywnos$¢ obserwowano w mniej ztozonym, homoge-
nicznym krajobrazie i rejonach o intensywniejszym rolnictwie (Kleijn i Sutherland
2003, Tscharntke i in. 2005, Smith i in. 2010). Podobne wyniki uzyskali Roschewitz
i in. (2005), ktorzy wykazali, ze wraz ze wzrostem heterogenicznos$ci krajobrazu
réznorodnos¢ flory w tanach pszenicy ozimej zwickszata si¢ duzo silniej w gospo-
darstwach konwencjonalnych niz ekologicznych. Potwierdzaja to rezultaty metaana-
lizy Bengtssona i in. (2005), z ktorych wynika, ze pozytywny wptyw systemu ekolo-
gicznego na biordznorodnosc¢ byt szczegdlnie duzy w odniesieniu do pola, a bardziej
zroznicowane wyniki uzyskiwano na poziomie gospodarstwa i krajobrazu. Badania
poréwnawcze Weibull i in. (2003) prowadzone w gospodarstwach ekologicznych
i konwencjonalnych w Szwecji dowiodty, Ze r6znorodnos¢ krajobrazu miata wigk-
szy wptyw na bogactwo gatunkowe flory niz sposob gospodarowania.

Rolnictwo, ktore stosuje metody gospodarowania przyjazne dla $rodowiska
przyczynia si¢ do zachowania ekosystemoéw o duzej réoznorodnosci, ktore swiadcza
wiele tzw. ustug ekosystemowych (,,ecosystem services”). Dotycza one m.in. funk-
cji pokarmowych, utrzymywania zapylaczy oraz biologicznej kontroli agrofagow
(Tscharnatke 1 in. 2005, Hillebrand i Matthiessen 2009, Karley i in. 2011, Rosin
i in. 2011). Wedtug Tscharnatke i in. (2005), w ekosystemach rolniczych podda-
nych silnej presji cztowieka tylko utrzymanie réznorodnosci odpowiednio duzej
grupy organizmow gwarantuje elastycznos$¢ i zdolno$¢ przywracania rownowagi.
Gatunki wystgpujace w agrocenozach rdznig si¢ potencjalng wartoscig i wktadem
w ustugi ekosystemowe (Hyvonen i Huusela-Veistola 2008, Rosiniin. 2011). Zwigk-
szanie bogactwa gatunkowego zwigksza zatem prawdopodobienstwo, ze w ogélnej
puli znajdzie si¢ gatunek, ktory wptywa istotnie na funkcjonowanie ekosystemu.
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Urozmaicony strukturalnie krajobraz przyczynia si¢ do wzrostu biordznorodnosci
agroekosystemu, co zdaniem Tscharnatke i in. (2005) moze na poziomie lokalnym
kompensowac¢ ujemne skutki intensywnego gospodarowania.

Roéznorodnos¢ gatunkowa flory segetalnej jest zréznicowana w obrebie pola,
zwykle wigksza na jego obrzezach niz w srodku (Wilson i Aebischer 1995). W ba-
daniach van Elsena (2000) wigcej gatunkéw obserwowano w strefie brzegowej pola,
zwlaszcza w bardziej zroznicowanym siedlisku, zar6wno w warunkach systemu eko-
logicznego, jak i konwencjonalnego. Roznice w liczbie gatunkéw migdzy brzegiem
a $rodkiem pola byty wigksze w systemie konwencjonalnym ($rednio 13 gatunkow)
niz ekologicznym ($rednio 5,5 gatunku). W warunkach bardzo ekstensywnej upra-
wy obrzeza i srodek pola cechuje podobne bogactwo gatunkowe. Badania Smitha
i in. (1999) wykazaty, ze pozostawienie miedzy czy brzegow pola niepoddanych
zabiegom zwalczania chwastow nie zwigcksza zachwaszczenia pola w sposob, ktory
mialby istotny wptyw na plon rosliny uprawnej, a stanowi cenne ostoje bior6zno-
rodnosci.

W ostatnim okresie zwraca si¢ uwage na potrzebe zachowania i tworzenia w go-
spodarstwach tzw. infrastruktury ekologicznej, do ktorej zalicza si¢ migdzy innymi
miedze, zywoptoty, pasy zaro$li srodpolnych, zadrzewienia srodpolne, rowy, sterty
kamieni i oczka wodne (Boller i in. 2004, Tscharntke i in. 2005, Dabrowski 2006,
Dabrowski i Wysocki 2009). Struktury te stuza jako miejsce bytowania, rozwoju,
schronienia oraz pozyskiwania pokarmu dla wielu pozytecznych gatunkow zwie-
rzat, w tym ptakéw i naturalnych wrogéow szkodnikow. Podkresla si¢ bardzo duze
znaczenie tych siedlisk w biologicznej ochronie upraw (van Elsen 2000, Tscharntke
iin. 2005). Wraz ze wzrostem liczby i powierzchni tych siedlisk zwigksza si¢ $red-
nie zaggszczenie dzikich gatunkéw zapylaczy w krajobrazie rolniczym (Banaszak
1997). Efektywnos¢ réznych uzytkdéw ekologicznych, potozonych na terenie gospo-
darstwa, w utrzymaniu i wzbogacaniu réznorodnosci flory i fauny zalezy od ich
cigglo$ci w czasie i przestrzeni oraz powigzania z innymi elementami infrastruk-
tury ekologicznej zlokalizowanymi poza gospodarstwem. Zaleca si¢, aby obszary
ekologicznej kompensacji stanowily przynajmniej 5, a optymalnie 15% obszaru go-
spodarstwa, co stanowi nawigzanie do koncepcji ,,land sparing” (Dabrowski 2006,
Dabrowski i Wysocki 2009). Zdaniem niektorych autorow pozostawienie kilku pro-
cent powierzchni gospodarstwa jako naturalne biotopy to jednak zbyt mato przy do-
minujacej powierzchni intensywnie uprawianej, stad koncepcje integracji produkcji
rolniczej i dziatan chronigcych biordéznorodnos¢ w gospodarstwie (,,land sharing”)
(van Elsen 2000). Wedlug Kaule (1991 cyt. za Tscharntke i in. 2005), okoto 25%
zagrozonych wyginieciem gatunkéw w Niemczech stwierdzono na 2% obszarow
wydzielonych do ochrony bior6znorodnosci, podczas gdy pozostate 75% gatunkow
znajdowalo si¢ na obszarze dzialalno$ci rolniczej (50% powierzchni kraju) i lesnej
(30% powierzchni kraju).

Obszary ekologicznej kompensacji (Ecological Compensation Areas), uregulo-
wane odpowiednimi przepisami, funkcjonuja mi¢gdzy innymi w gospodarstwach rol-
nych w Szwajcarii. Wyniki badan przeprowadzonych po 10 latach od wprowadzenia
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tych obszarow wykazaty, ze ich wplyw na bior6znorodnos$¢ zalezat od grupy organi-
zméw i rodzaju siedliska. Stwierdzono wzrost roznorodnosci flory, ale jednoczesnie
dominacj¢ gatunkdéw pospolitych, o niskiej warto$ci biocenotycznej, natomiast pro-
gramy nie stuzyly zachowaniu gatunkow rzadkich, szczeg6lnie cennych dla prawi-
dlowego funkcjonowania ekosystemow. Efekt w postaci zwigkszenia bior6znorod-
nosci na tych obszarach byt istotny dla r6znych grup owadow i slimakow, ale stabo
zaznaczony w stosunku do pajakow i motyli. Dla tych grup organizmoéw wyma-
gania programow byly niewystarczajace dla zwigkszenia bioréznorodnosci (Knop
iin. 2006, Roth i in. 2008, Biihler i Roth 2011).

W Polsce i innych krajach Europy niektore formy struktur ekologicznych i obsza-
row ekologicznej kompensacji sag uwzglednione w programie rolnosrodowiskowym.
Wedtug Kleijna i Shuherlanda (2003), dziatania ujete w programach rolnosrodowi-
skowych powinny by¢ zréznicowane i odpowiednio dobierane do prostych i bar-
dziej urozmaiconych krajobrazéw rolniczych. Dotychczas funkcjonujace, jednolite
programy zastosowane w homogenicznym krajobrazie zwickszajg liczebno$¢ po-
spolitych, dominujacych gatunkow dostarczajacych podstawowych ustug ekosys-
temowych, jak pokarm dla zwierzat, natomiast w heterogenicznym $rodowisku nie
daja efektu w postaci zwickszenia réznorodnosci szczegdlnie cennych gatunkow
spetniajacych inne wazne funkcje w ekosystemach.

Tryjanowski i in. (2011) zwracaja uwagg, ze rolnictwo w Polsce i Europie Za-
chodniej znacznie rozni si¢ intensywnos$cig gospodarowania. Dzicki swoistemu
»zacofaniu” krajobraz rolniczy w Polsce jest stosunkowo heterogeniczny, a popula-
cje wielu zagrozonych w Europie gatunkow flory i fauny sa ciagle liczne. Skutecz-
nos$¢ programow rolnosrodowiskowych jest bardzo zroznicowana, prawdopodobnie
z powodu ich sztywnych i jednocze$nie zbyt prostych regut pasujacych bardziej do
silnie uproszczonych terendw rolniczych wigkszosci krajow Europy Zachodniej, ale
znaczniej stabiej do bardzo zréznicowanych pod wzgledem struktury $rodowiska
gospodarstw w naszym kraju. Zdaniem tych autoréw programy rolnosrodowiskowe
powinny by¢ lepiej dostosowane do warunkow danego kraju i bardziej ukierunko-
wane, co jest brane obecnie pod uwage przez decydentéw przy tworzeniu nowego
programu na lata 2014-2020.

2.5. ZNACZENIE BADAN NAD ROZNORODNOSCIA GATUNKOWA
FLORY TOWARZYSZACEJ ROSLINOM UPRAWIANYM
NA CELE ENERGETYCZNE

Nowym sposobem uzytkowania gruntow jest uprawa wieloletnich ro$lin z prze-
znaczeniem na cele energetyczne. Wigze si¢ ona dodatkowo z korzy$ciami dla $ro-
dowiska w postaci zmniejszania emisji gazow cieplarnianych, sekwestracji wegla
w glebie, ograniczania erozji i wymywania sktadnikéw pokarmowych oraz fito-
remediacji zanieczyszczonych gleb (Szczukowski i in. 2001, Faber 2008, Kocon
i Matyka 2012). Ich wptyw na $rodowisko zalezy od gatunku uprawianych roslin,
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wczesniejszego sposobu uzytkowania ziemi, stosowanych praktyk rolniczych, wiel-
kosci 1 przestrzennego rozmieszczenia upraw oraz stopnia zintegrowania z regional-
nym krajobrazem (Britt 2003, EEA 2006).

Roslinami, ktéore moga by¢ uprawiane na cele energetyczne sa migdzy innymi
wieloletnie rosliny lignocelulozowe, takie jak: wierzba wiciowa (Salix viminalis),
topola (Populus sp.), robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia). Ponadto wzrasta
zainteresowanie uprawg traw wieloletnich, gtownie miskanta (Miscanthus ssp.), ale
takze innych gatunkdw: spartiny preriowej (Spartina pectinata), mozgi trzcinowatej
(Phalaris arundinacea), palczatki Gerarda (Andropogon gerardii), prosa rézgowa-
tego (Panicum virgatum). Kolejna grupa roslin, ktore moga by¢ wykorzystywane na
cele energetyczne, sg byliny, m.in. §lazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita)
i topinambur (Helianthus tuberosus). Wymienione gatunki roslin r6znia si¢ cechami
morfologicznymi, fizjologicznymi, wymaganiami agrotechnicznymi oraz stwarzajg
rozne siedlisko dla towarzyszacych gatunkow flory i fauny (Lewandowski i in. 2000,
Budzynski i Bielski 2004, Majtkowski 2007, Ku$ i in. 2008).

Wedtug Fabera (2008), najwigcej obaw zwigzanych z wielkoobszarowymi na-
sadzeniami roslin energetycznych, obok wyczerpywania zasobow wod, budzi ich
potencjalny wptyw na bior6znorodnos¢. Uwaza sig, ze uprawa wieloletnich roslin
z grupy drzew i krzewow oddziatuje korzystniej na bioréznorodnos¢ ze wzgledu
na mniejszg intensywnos$¢ zabiegow agrotechnicznych i mniejsze zuzycie chemicz-
nych $§rodkow produkceji w poréwnaniu z intensywnymi technologiami stosowanymi
w uprawach roslin jednorocznych (Britt 2003, Cunningham i in. 2004, EEA 2006,
Semere i Slater 2007). Inne stanowisko prezentujg Sage i in. (1994), ktorzy uwazaja,
ze fizyczna struktura tanu, szybkie tempo wzrostu, zageszczenie, stosowane herbi-
cydy i nawozenie oraz zbidr w regularnych odstepach czasu powoduje, ze siedli-
sko ro$lin uprawianych na cele energetyczne generalnie nie sprzyja réoznorodnosci
flory i fauny. Sage (1998) zwraca uwage, ze potencjat tych plantacji dla zachowa-
nia bior6éznorodnosci zalezy od podejscia do ochrony roslin i1 zuzycia chemicznych
srodkow produkcji. Uprawy roslin na cele energetyczne moga przyczyniac si¢ do
réznicowania krajobrazu i tworzenia nowych siedlisk, ale zdaniem Rowe i in. (2009)
wielkoobszarowe monokultury wieloletnich roslin energetycznych majg negatywny
wplyw na walory estetyczne krajobrazu rolniczego, gdyz stanowig wizualne barie-
ry ograniczajgce jego otwarty charakter. Wedtug Aniot-Kwiatkowskiej i in. (2009),
uprawy te, mimo waznej roli gospodarczej, nie sg pozadanym elementem krajobrazu
1 stanowig jego istotne zaburzenie.

W krajowej literaturze naukowej obserwuje si¢ wzrost liczby opracowan na
temat zbiorowisk roslinnych wystepujacych w uprawach roslin energetycznych,
poniewaz badania z tego zakresu sg podejmowane przez nowe placowki nauko-
we. Najwiecej prac dotyczy wierzby wiciowej, przy czym wiele z nich w kontek-
Scie regulacji zachwaszczenia (Rola i in. 2006, Sekutowski i in. 2007, Skrzypczak
i in. 2008, Rola i in. 2009, Sekutowski i Rola 2009). Wyniki badan krajowych
wskazuja na duza bioréznorodnos¢ flory towarzyszacej uprawom wierzby wicio-
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wej (Korniak 2007, Rola i in. 2007b, Traba i in. 2007, Wnuk i Ziaja 2007, Korniak
i1in. 2009, Traba i in. 2009). Potwierdzaja one wyniki badan zagranicznych, prowa-
dzonych migdzy innymi w Wielkiej Brytanii i Szwecji, ktére wykazaty, ze uprawa
ta przyczyniata si¢ do wzrostu bogactwa flory w porownaniu z gruntami ornymi,
jak rowniez wywierata pozytywny wptyw na réznorodnos$¢ ptakow i bezkregowcow
(Borjesson 1999, Cunnigham i in. 2004, Fry i in. 2008, Rowe i in. 2009).

Z mniej licznych prac dotyczacych oddzialywania innych gatunkéw roslin prze-
znaczonych na cele energetyczne na bioréznorodno$¢ wynika, ze uprawa miskanta
i pozostatych traw wieloletnich moze stanowi¢ gorsze siedlisko dla flory i fauny niz
wierzba (Lewandowski i in. 2000, Rowe i in. 2009, Tuomisto i in. 2012). Plantacje
miskanta sprzyjaja natomiast wigkszej réznorodnosci ptakow i ssakow w porow-
naniu z typowymi uprawami rolniczymi oraz innymi trawami wieloletnimi dzigki
strukturze tanu, ktéra tworzy wigcej nisz ekologicznych (Jodl i in. 1998, Semere
i Slater 2007). W badaniach Felten i Emmerling (2011) liczba gatunkéw dzdzownic
w uprawie miskanta byta posrednia pomigdzy intensywnie uprawianymi zbozami,
rzepakiem i kukurydza oraz uzytkami zielonymi i odtogami i nie r6znita si¢ istotnie
od tych grup roslin. Wedlug Borjessona (1999), zastepowanie upraw jednorocznych
przez rosliny wieloletnie oddziatuje na bioréznorodnos$¢ na poziomie genetycznym,
gatunkowym 1 siedliskowym. Ro6znorodnos¢ mikroorganizmow i fauny glebowej
jest wieksza w roslinach uprawianych na cele energetyczne niz w typowych upra-
wach rolniczych, gltownie ze wzgledu na zaniechanie uprawy gleby, wickszg ilos¢
resztek organicznych oraz mniejsze zuzycie agrochemikaliow. Uprawa wierzby
sprzyja tez wystgpowaniu zapylaczy, ktorym meskie osobniki wierzby dostarczajg
pytku wezesng wiosng, w okresie jego braku na innych uprawach i roslinach dzikich
(Borjesson 1999).

Do zagrozen zwigzanych z wprowadzaniem upraw na cele energetyczne, m.in.
wierzby, Borjesson (1999) zalicza ryzyko rozpowszechniania choréb i szkodnikow,
przy czym stosowanie chemicznej ochrony jest trudne do wykonania w wysokim
i zwartym lanie, kosztowne i obniza warto$¢ proekologiczng plantacji. Problemem
zwigzanym z uprawg ro$lin energetycznych na duza skale jest rowniez mozliwos¢
krzyzowania (hybrydyzacji) dzikich klonow Salix z innymi, wprowadzanymi do
uprawy.

Aniol-Kwiatkowska i Sliwinski (2009) zwracaja uwage, ze niektore z upra-
wianych gatunkow roslin na cele energetyczne moga naruszaé przepisy Ustawy
o ochronie przyrody, ktora zabrania wprowadzania do §rodowiska przyrodniczego
i przemieszczania si¢ w nim obcych gatunkéw roslin i ich form rozwojowych, gdyz
sa gatunkami inwazyjnymi, np. rdestowce (Reynoutria sp.), badz wymagaja mo-
nitorowania ich rozprzestrzeniania si¢, jak: miskant (Miscanthus sp.) czy $lazo-
wiec pensylwanski (Sida hermafrodita) (Ustawa... 2004). Ze wzgledu na nieznany
wplyw wielu gatunkéw roslin wykorzystywanych na cele energetyczne na $rodo-
wisko 1 bior6éznorodnos$¢ istnieje potrzeba dalszych intensywnych i wieloletnich
badan w tym zakresie (Majtkowski 2007, Wnuk i Ziaja 2007, Faber 2008, Duer
i Feledyn-Szewczyk 2009).
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3. MATERIAL I METODY

3.1. OCENA ROZNORODNOSCI GATUNKOWEJ FLORY SEGETALNEJ
TOWARZYSZACEJ ROSLINOM UPRAWIANYM W ROZNYCH
SYSTEMACH GOSPODAROWANIA

Badania przeprowadzono w Stacji Do$§wiadczalnej IUNG-PIB w Osinach (woj.
lubelskie) [N: 51°28', E: 22°4'], na do§wiadczeniu polowym zatozonym w 1994 r.,
ktorego celem bylo pordwnanie réznych systemoé6w produkcji rolnej: ekologicz-
nego, integrowanego, konwencjonalnego i monokultury pszenicy ozimej bedacej
skrajnym uproszczeniem systemu konwencjonalnego (Kus 1998). Doswiadczenie
zlokalizowano na glebie ptowej wytworzonej z gliny zwatowej o sktadzie granulo-
metrycznym piasku gliniastego lekkiego lub mocnego, klasy bonitacyjnej I1la—IVa
oraz kompleksu pszennego dobrego i zytniego bardzo dobrego. Doswiadczenie
prowadzone bylo w jednym powtorzeniu, polami wszystkich roslin jednoczesnie,
a powierzchnia poszczegdlnych pol wynosita 1 ha. Odczyn gleby zblizony byt do
obojetnego, zasobnos¢ w fosfor i potas — na srednim poziomie, a zawarto$¢ proch-
nicy wynosita okoto 1,5%.W kazdym z systemow zastosowano odpowiedni ptodo-
zmian oraz zabiegi agrotechniczne dostosowane do jego specyfiki (tab. 1).

W systemie ekologicznym rosliny uprawiano w zmianowaniu 5-polowym: ziem-
niak, pszenica jara z wsiewka — mieszanka koniczyn z trawami (I rok), mieszanka
koniczyn z trawami (Il rok), pszenica ozima + migdzyplon (mieszanka z duzym
udziatem roslin straczkowych). W sktad mieszanki koniczyn z trawami wchodzi-
ty: koniczyna czerwona (10 kg-ha'), koniczyna biata (3 kg-ha!), kostrzewa tgkowa
(10 kg-ha'), zycica trwata (10 kg-ha'). Zgodnie z zatozeniami ekologicznego spo-
sobu gospodarowania nie stosowano syntetycznych nawozéw mineralnych ani
chemicznych $rodkéw ochrony roslin. Nawozenie organiczne stanowit kompost
w dawce 30 t-ha’!, zastosowany jeden raz w rotacji zmianowania pod ziemniak oraz
przyorywane resztki pozniwne 2-letnich koniczyn z trawami i migdzyplon po psze-
nicy ozimej. Ograniczanie zachwaszczenia polegato na oddzialywaniu catego zmia-
nowania, 2—3-krotnym bronowaniu pszenicy ozimej, stosowaniu wsiewki koniczyn
z trawami w pszenicy jarej oraz obredlaniu i rgcznym pieleniu ziemniaka.

W systemie integrowanym ro$liny uprawiano w zmianowaniu 4-polowym: ziem-
niak, pszenica jara + miedzyplon (gorczyca), roslina stragczkowa, pszenica ozima +
miedzyplon (gorczyca) (tab. 1). Stosowano zrownowazone nawozenie mineralno-
-organiczne dostosowane do potrzeb roslin i zasobno$ci gleby. Strategia regulacji
zachwaszczenia w tym systemie polegata na ograniczaniu liczby zabiegow herbi-
cydowych, przeprowadzaniu ich w oparciu o progi szkodliwosci oraz zastgpowaniu
zabiegami mechanicznymi.
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System konwencjonalny wystepowal w dwdch wariantach: zmianowanie 3-polo-
we —rzepak ozimy, pszenica ozima, pszenica jara oraz monokultura pszenicy ozimej
(tab. 1). W obu tych obiektach rosliny uprawiano wedlug intensywnych technologii
opracowanych w [IUNG-PIB, tzn. stosowano wysokie nawozenie mineralne w pota-
czeniu z przyorywaniem stomy oraz pelng chemiczng ochrong ro$lin.

W latach 19962011 przeprowadzono badania bior6znorodnosci flory segetalne;j
w tanach pszenicy ozimej uprawianej we wszystkich systemach gospodarowania.
Na polu pszenicy ozimej w kazdym z systemow uprawiano 4 jednakowe odmiany,
ktore wymieniano co 3 lata, przy czym do poréwnania przyjeto wartosci $rednie
dla gatunku. Normy wysiewu i terminy siewu pszenicy ozimej byty jednakowe we
wszystkich systemach, optymalne dla odmiany i rejonu uprawy. Zabiegi agrotech-
niczne przeprowadzono zgodnie z zasadami dobrej praktyki rolnicze;.

Jednym z réznicujacych elementéw agrotechniki pszenicy ozimej w porownywa-
nych systemach byt sposob ograniczania zachwaszczenia (tab. 1). W systemie eko-
logicznym polegat on na oddziatywaniu catego zmianowania oraz mechanicznym
zwalczaniu chwastow za pomocg brony chwastownika stosowanej zwykle jeden raz
jesienia i dwa razy wiosna, w zaleznosci od nasilenia zachwaszczenia. W systemie
konwencjonalnym i monokulturze wykonano 2-3 chemiczne zabiegi regulacji za-
chwaszczenia za pomocg réznych herbicydow, stosownie do stopnia zachwaszcze-
nia pola, natomiast w integrowanym systemie produkcji mechaniczne zwalczanie
chwastow uzupetiono stosowaniem herbicydéw (1-2 zabiegi).

Liczba i rodzaj zabiegow regulujgcych zachwaszczenie w poszczegdlnych syste-
mach i sezonach wegetacyjnych byla zréznicowana w zalezno$ci od przebiegu po-
gody, ktora rzutowata na liczb¢ mechanicznych zabiegéw (bronowania) oraz mozli-
wos¢ stosowania herbicydow i ich efektywnos¢. W niektore lata nie byto mozliwosci
wykonania bronowania jesienig ze wzgledu na warunki pogodowe i wowczas me-
chaniczng pielggnacje¢ ograniczono do bronowania wiosennego.

W latach 2007 oraz 2011-2012 przeprowadzono badania bioréznorodnosci flory
w uprawie wszystkich roslin wchodzacych w sktad zmianowan w badanych syste-
mach gospodarowania. W 2012 r. ze wzgledu na slabe przezimowanie pszenicy ozi-
mej zostala ona przesiana pszenicg jarg. Sposob i terminy regulacji zachwaszczenia
w roslinach uprawianych w réznych systemach gospodarowania zostaty przedsta-
wione w tabeli 2.

Wykaz herbicydoéw stosowanych w sezonach 2006/2007, 2010/2011 1 2011/2012
oraz ich charakterystyke zamieszczono w tabeli 3.
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Tabela 3
Herbicydy stosowane w latach 20062012 oraz ich charakterystyka
wedlug etykiety — instrukcji stosowania srodka
Herbicides applied in 20062012 and their characteristics according
to the label — instruction of herbicide using
Zawartodé s.a Toksyczno$¢ | Zwalczane
Herbicyd; Substancja aktywna (s.a.); “7 1 dlaludzi® | chwasty™
L L . . Content of a.i.
Herbicide Active ingredient (a.i.) (g-dm?) Human Controlled
g toxicity weeds
Afalon
Dyspersyjny linuron; linuron 450 T 2
450 SC
Alanex
: +
480 EC alachlor; alachlor 480 Sz 1+2
diflufenikan
4
Alister J_]r odosulﬁllrfon metylfslodow
Grande fesost WO MELyIowy: 180 +4,5+6 D 1+2
190 OD diflufenican
+ iodosulfuron-methyl-sodium
+ mesosulfuron-methyl
Aminopielik 2,4-D + dikamba;
+ +
D 450 SL 2,4-D + dicamba HT5%32.3 Sz b2
Axial . .
100 EC pinoksaden; pinoksaden 100 D 1
Chwastox D MCPA + dikamba;
+
179 SL MCPA + dicamba lol+17.8 b 2
Chwastox mekoprop + MCPA + dikamba; 300 + 200 Sz )
Trio 540 SL mecoprop + MCPA + dicamba +40
Chwastox
MCPA + dik ;
Turbo MCCP N +°§i ar::ll;a’ 300 + 40 Sz 2
340 SL camba
i hlor + chl + id;
ColzorTr | dmetaehlo » chlomazon * napropamid | 15 5 ||
405 EC crachion T clomazone +187.5
+ napropamide
Command chlomazon; clomazone 480 Sz 1+2
480 EC ’
Fusilade
fl fop-P-butylowy;
Forte R l;ulzy tOTVy’ 150 Sz 1
150 EC vazitop-t-buty
N -
Galera chlopyral.ld p}kloram, 267 + 67 D 142
334 SL clopyralid + picloram
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cd. tab. 3
Zawartodé s.a. Toksyczno*s'é ZwalczaI:f
Herbicyd; Substancja aktywna (s.a.); . | dlaludzi chwasty
- L . . Content of a.i.
Herbicide Active ingredient (a.i.) (-dm®) Human Controlled
toxicity weeds
Glean
75 WG chlorsulfuron; chlorsulfuron 75% D 1+2
Harier chlomazon + linuron; 45 T 142
295 ZC clomazone + linuron 250
Kalif 480 EC chlomazon; clomazone 480 D 1+2
Maraton pem.dl‘metah.na + 1.zopr0turon; 250 + 125 D 142
375 SC penidimetalina + isoproturon
Mustang florasulam + 2,4-D EHE;
306 SE florasulam + 2.4-D 2-ethylhexyl ester | 02> >0 Sz 2
Mustang florasulam + aml.nopyrah.d +2,4-D; 5110+ 180 Sz )
Forte 195 SE florasulam + aminopyralid + 2,4-D
Puma
Universal fenoksaprop-P-etylu; fenoxaprop-P-etyl 69 Sz 1
069 EW
Starane fluroksypyr; fluroxypyr 250 Sz 2
250 EC ’
Targa Super . .
chizalofop-P-etylowy; quizalofop-P-ethyl 50 Sz 1
05 EC
Titus 25WG rimsulfuron; rimsulfuron 25% D 1+2

* T — toksyczny; toxic, Sz — szkodliwy; harmful, D — draznigcy; irritant

sk . e s .
1 — jednoliscienne; monocotyledonous, 2 — dwuli$cienne; dicotyledonous

Najwigksza ilo$¢ substancji aktywnej wprowadzono z herbicydami w monokul-
turze pszenicy ozimej (tab. 4). W systemie integrowanym oprocz mniejszej liczby
zabiegbw stosowano czgsciej herbicydy nowej generacji, zalecane do stosowania
w mniejszych dawkach na jednostke powierzchni.
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Tabela 4

Ilo$¢ substancji aktywnej (g) w herbicydach zastosowanych do regulacji zachwaszczenia

w badanych systemach gospodarowania i latach badan

The amount of active substance (g) in the herbicides used for weed control in tested farming
systems and years of research

System Roslina uprawna: Sezon wegetacyjny; Suma
gospodarowania; Crlj)p wha, Growing season 7 3 sezonow;
Farming system P 2006/2007 | 2010/2011 [2011/2012 | Sum of 3 seasons
pszemica ozima, 118,8 152,4 201,0 4722
winter wheat
pszefica jara, 1033,9 | 1350,0 680,0 3063,9
spring wheat
Integrowany: tubin waskolistny;
Integrated blue lupine (2007) 648,2 900,0 42,5 1990,7
bobik;
faba bean (2011-2012)
ziemniak; potatoe 88,7 498.0 15,0 601,7
razem, 1889,6 | 29004 | 13385 6128,5
total
rzepak ozimy; 1896,0 | 1417, 157,0 34705
winter rape
. pszemica ozima, 1669,0 | 15024 201,0 33724
Konwencjonalny; winter wheat
Conventional pszenica jara; 3678 | 24750 201,0 3043,8
spring wheat ’ ? ’ ’
razem, 3932,8 | 5394,9 559,0 9886,7
total
Monokultura; pszenica 0zima;
Monoculture winter wheat 1694,0 1502,4 201,0 3397.4

3.2. OCENA ROZNORODNOSCI GATUNKOWEJ FLORY
TOWARZYSZACEJ ROSLINOM UPRAWIANYM
NA CELE ENERGETYCZNE

Oceng roznorodnosci flory towarzyszacej wieloletnim ro$linom uprawianym na
cele energetyczne przeprowadzono w latach 2010-2012 na plantacjach eksperymen-
talnych zlokalizowanych w Stacji Dos§wiadczalnej [IUNG-PIB w Osinach, w sasiedz-
twie do$wiadczenia z réznymi systemami gospodarowania scharakteryzowanego
w podrozdziale 3.1.

W badaniach uwzgledniono 10 gatunkow roslin z 3 grup: drzewa i krzewy —
wierzba wiciowa (Salix viminalis), topola (Populus sp.), robinia akacjowa (Robinia
pseudoacacia); byliny dwuli$cienne — §lazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita)



40 Wplyw sposobu uzytkowania gruntdw na ré6znorodnos¢... — B. Feledyn-Szewczyk

i topinambur (stonecznik bulwiasty) (Helianthus tuberosus) oraz trawy wieloletnie —
miskant (Miscanthus sp.), proso rozgowate (Panicum virgatum), palczatka Gerarda
(Angropogon gerardii), spartina preriowa (Spartina pectinata) i mozga trzcinowata
(Phalaris arundinacea) (tab. 5).

Tabela 5

Wybrane elementy agrotechniki roslin uprawianych na cele energetyczne
Selected elements of the agricultural practices of plants cultivated for energy purposes

Rok zatozenia L.
- .. Obsada roslin
Gatunek rosliny .. . plantacji; o .
Typ uprawy; Uprawnei: Opis uzytkowania; The vear Iub ilos¢ wysiewu;
Type of crop P J.’ Description of use Y . Density of plants
Crop species of plantation .
. or sowing rate
establishment
wierzba wiciowa; zbierana co roku; 40 tys. zrzezOw-ha';
. 2004 .
basket willow harvested every year 40 thous. cuttings-ha™!
bi 3 lata;
wierzba wiciowa; zolerana co > fatd, 40 tys. zrzezOw-ha';
. harvested every 2004 . .
Drzewa basket willow 3 years 40 thous. cuttings-ha-
ke )
1 KrZewY; wierzba wiciowa; zebrana po 5 latach; 30 tys. zrzezoéw-ha';
Trees . 2006 .
basket willow harvested after 5 years 30 thous. cuttings-ha’!
and busches
topola AF2; zbierana co roku; 8 tys. roslin-ha’!;
2008
poplar AF2 harvested every year 8 thous. plants-ha!
robinia akacjowa; zbierana co roku; 2008 17 tys. ro$lin-ha’;
false acacia harvested every year 17 thous. plants-ha™!
slazowiec
pensylwanski
uprawiany zbierany co roku; 20 tys. sadzonek-ha'';
z sadzonek; 2004 .
o harvested every year 20 thous. cuttings-ha™!
virginia mallow
] cultivated
Byliny from seedlings
dwuliscienne; , ;
. slazowiec
Perennial L.
. pensylwanski
dicotyledonous . . . .
uprawiany z nasion; zbierany co roku; 2004 1,5 kg nasion-ha’';
virginia mallow harvested every year 1,5 kg seeds-ha’!
cultivated
from seeds
topinambur; zbierany co roku; 40 tys. bulw-ha’!
. 2004
Jerusalem artichoke | harvested every year 40 thous. tubers-ha’!
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cd. tab. 5
Rok zatozeni
i o za oz'ct:ma Obsada roslin
Gatunek rosliny L. . plantacji; o .
Typ uprawy; . Opis uzytkowania; lub ilos¢ wysiewu;
uprawnej; . The year .
Type of crop . Description of use . Density of plants
Crop species of plantation .
. or sowing rate
establishment
zbierany co roku
zwykle przed zima,
pole $cidtkowano
. 1 jako och
miskant (M-115); sioma Jako o rc.)na .
. przed przemarzaniem; 15 tys. sadzonek-ha™';
miscanthus 2004 .
harvested every year, 15 thous. cuttings-ha™!
(M-115) :
usually before winter,
mulching with straw
Trawy as protection against
wicloletnie: frost was used
Perennial uprawiana z siewu,
grassess mozga trzcinowata; zbierana co roku; 2004 20 kg nasion-ha’';
reed canary grass | harvested every year grown from seeds,
20 kg seeds-ha!
proso rézgowate; zbierana co roku; 22 tys. roslin-ha';
. 2008
switchgrass harvested every year 22 thous. plants-ha™!
palczatka Gerarda; zbierana co roku; 22 tys. roslin-ha';
. 2008
big bluestem harvested every year 22 thous. plants-ha™!
spartina preriowa; zbierana co roku; 2008 11 tys. ro$lin-ha';
prairie cordgrass | harvested every year 11 thous. plants-ha!

Plantacje o powierzchni 200-700 m? zalozono w latach 2004-2008 na gruntach
ornych o takich samych warunkach glebowych, jak dos§wiadczenie z systemami go-
spodarowania omowione w podrozdziale 3.1. Analizowano réznorodno$¢ flory se-
getalnej na trzech plantacjach wierzby odmiany Tora r6znigcych sie czgstotliwoscia
zbioru. Plantacje wierzby zbieranej co roku oraz co 3 lata zatozono w 2004 r. Trzeci
obiekt stanowita wierzba zasadzona w 2006 r. i zebrana w 2011 r. (tab. 5). W bada-
niach uwzgledniono dwa obiekty §lazowca pensylwanskiego: pierwszy z rozsady,
a drugi z nasion wysiewanych bezposrednio do gruntu. Trawy wieloletnie o szlaku
fotosyntezy typu C, (miskant, proso rozgowate, palczatka Gerarda i spartina prerio-
wa) uprawiano z rozsady, a mozge trzcinowata z nasion. Plantacje miskanta i mozgi
trzcinowatej zatozono w 2004 r., a pozostatych traw wieloletnich w 2008 r. (tab. 5).

W latach prowadzenia badan nie wykonano zadnych chemicznych zabiegow re-
gulacji zachwaszczenia w roslinach uprawianych na cele energetyczne. Zabiegi takie
przeprowadzono w pierwszym roku po zatozeniu plantacji. We wszystkich uprawia-
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nych roslinach w roku nastgpujacym po zbiorze zastosowano nawozenie mineralne,
w ilosciach: 80 kg N, 60 kg P,O,, 80 kg K,O-ha™".

Struktura zbiorowisk chwastow w tanach roslin uprawianych na cele energetycz-
ne zostata porownana z florg segetalng wystepujaca w typowych, jednorocznych
uprawach rolniczych i dwuletniej mieszance koniczyn z trawami w réznych syste-
mach gospodarowania.

3.3. CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW POGODOWYCH

Warunki pogodowe w latach badan przedstawiono w tabeli 6. W sezonie wegeta-
cyjnym 2006/2007 tagodna zima, korzystny uktad temperatur wiosng i stosunkowo
duze opady w maju i czerwcu sprzyjaly wzrostowi oraz dobremu plonowaniu roslin
ozimych i jarych. Wiosna 2010 r. charakteryzowala si¢ temperaturami wyzszymi od
$redniej z wielolecia oraz nierbwnomiernym rozktadem opadow: suchy kwiecien,
obfite opady deszczu w maju (110 mm), co rzutowato na wzrost roslin uprawnych
i chwastow.

Tabela 6

Srednie miesieczne dobowe temperatury powietrza (°C) i sumy opadéw (mm) w Osinach
w latach 2006—2012 na tle $rednich wieloletnich (1950-2005)
Average monthly daily temperature of air (°C) and sum of precipitation (mm) in Osiny
in 2006-2012 compared to many years (1950-2005)

Temperatura dobowa; Daily temperature (°C) Opady; Precipitation (mm)
.. = = — N g o~ o — I g
Miesigc; S s s b= S S = = > S
Month N Q a a 9@ a a a a 9
N x S — = Ne) x S — =
(=3 (=3 — — W) (= (=3 — — w
S S =) o S S S =) o S
N N N N - N N N N —
IX 15,5 14,8 12,3 15,0 13,2 8,1 21,9 | 104,8 4,7 49
X 10,4 6,8 5,4 8,0 8,2 29,7 77,0 140 | 29,0 | 44
XI 5,8 5,3 6,5 2,7 2,7 35,7 42,2 66,0 1,4 | 39
XII 3,3 —-1,7 4,7 2,2 -1,4 19,0 42,0 32,0 | 41,7 37
I 30 | 83 | 08 | -1,4 -3,4 57,7 21,5 28,0 | 382 | 31
it 09 | -1,7 | 3,7 | 6,6 2.4 258 | 285 | 210 [ 161 | 29
il 6,3 3,0 2.9 47 1,7 | 280 | 134 | 120 | 31,0 | 30
1\% 7,9 9,3 10,3 9,6 7,9 13,4 17,2 27,0 | 345 | 40
\Y 13,5 14,3 13,9 15,3 13,5 79,8 | 110,2 63,0 | 38,0 | 57
VI 17,8 18,3 18,5 17,1 16,8 62,8 47,8 54,0 | 75,0 | 70
VII 184 | 22,1 18,4 | 20,8 18,5 49,0 42,6 | 250,0 | 77,0 | 85
VIII 18,7 | 20,3 18,8 18,7 17,3 26,6 | 118,5 39,0 | 82,0 | 75

Uktad warunkéw pogodowych jesienia 2010 r. byt niesprzyjajacy dla wzrostu
ros$lin ozimych (tab. 6). We wrzes$niu opady deszczu wyniosty 105 mm (56 mm
ponad norme z wielolecia), pazdziernik byt chtodny i z malg iloscia opaddw,
a w potowie listopada wegetacja ulegta catkowitemu zahamowaniu ze wzgledu na
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niskie temperatury. Spowodowato to nierownomierne wschody pszenicy ozimej,
ktéra w okresie zimowym zostata dodatkowo uszkodzona na skutek niskich tem-
peratur przy minimalnej okrywie $niegowej. W kolejnych miesigcach wiosny i lata
rozktad opadow i temperatur sprzyjaty wzrostowi i rozwojowi wszystkich uprawia-
nych roslin.

Jesien 2011 r. byta sucha (zaledwie 4,7 mm opadow we wrze$niu), co utrudniato
siew 1 wschody roslin ozimych (tab. 6). Bardzo niskie temperatury w lutym, przy
braku okrywy $niegowej, spowodowaly duze ubytki roslin ozimych, jak rowniez
niektorych gatunkow roslin uprawianych na cele energetyczne (gtéwnie topoli, $la-
zowca oraz niektorych gatunkow traw wieloletnich). Ze wzgledu na mala obsadg
ro$lin pszenicy ozimej na wiosng we wszystkich systemach gospodarowania zostata
ona przesiana pszenica jara.

3.4. METODYKA OCENY ROZNORODNOSCI FLORY
TOWARZYSZACEJ ROSLINOM UPRAWNYM

Oceng sktadu gatunkowego oraz liczebnosci chwastow wystepujacych w psze-
nicy ozimej uprawianej w réznych systemach gospodarowania w latach 19962011
przeprowadzono metoda ramkowa, na powierzchniach 0,5 m?, w 16 powtorzeniach
dla kazdego systemu gospodarowania (po 4 powtorzenia dla kazdej z 4 wysiewa-
nych odmian). Analizy wykonano w stadium dojrzato$ci woskowej pszenicy (BBCH
83-85) (Adamczewski 1 Matysiak 2005).

Oceng roznorodnosci roslin naczyniowych w tanach wszystkich roslin uprawia-
nych w badanych systemach gospodarowania oraz wieloletnich roslinach przezna-
czonych na cele energetyczne przeprowadzono w trzyletnim cyklu badan. Anali-
zy zachwaszczenia wykonano metoda ramkowa, w petni sezonu wegetacyjnego,
w pierwszej dekadzie czerwca. Jedynie w uprawie ziemniaka, ze wzgledu na ter-
minarz zabiegéw regulacji zachwaszczenia, badania wykonano w trzeciej dekadzie
czerwca (tab. 2). Powierzchnie, na ktorych okreslono zachwaszczenie (0,5 m?) wy-
znaczono wzdhuz przekatnych pol, w 8 powtdrzeniach dla kazdego pola z jednorocz-
nymi uprawami rolniczymi oraz w 6 powtorzeniach dla pol z roslinami uprawiany-
mi na cele energetyczne. Okreslono sktad gatunkowy zbiorowisk chwastow oraz
liczebnos¢ poszczegdlnych gatunkéw. Dokonano takze poréwnania flory towarzy-
szacej roslinom energetycznym i typowym uprawom rolniczym pod wzgledem ich
trwalosci, siedliska oraz przynaleznosci gatunkéw do grup historyczno-geograficz-
nych, w oparciu o opracowania Korniaka (1992), Rutkowskiego (2007) oraz Tokar-
skiej-Guzik i in. (2011). Wydzielono nastepujace grupy: apofity (gatunki rodzime)
i antropofity — archeofity (gatunki zawleczone do Polski do konca XV w.), kenofity
(gatunki zawleczone do Polski od XVI w.), w tym epekofity (gatunki zadomowio-
ne na siedliskach synantropijnych) i agriofity (gatunki zadomowione na siedliskach
naturalnych i pématuralnych) oraz diafity (niezadomowione trwale sktadniki flory),
w tym ergazjofity (rosliny uprawne obcego pochodzenia, przejsciowo dziczejace).



44  Wplyw sposobu uzytkowania gruntdw na ré6znorodnos¢... — B. Feledyn-Szewczyk

W badaniach nad réznorodnoscia flory towarzyszacej typowym uprawom rolni-
czym i uprawom na cele energetyczne wystapily gatunki chwastow, ktorych petne
nazwy tacinskie i polskie oraz skroty stosowane w pracy zamieszczono w tabeli 7.

Tabela 7

Wykaz tacinskich i polskich nazw gatunkéw chwastéw wystepujacych w doswiadczeniach
wedlug Mirka i in. (2002) oraz skrotow nazw
List of latin and Polish names of weed species occurred in trials according

to Mirek et al. (2002) and abbreviations of weed names

Skrot nazwy gatunku
Nazwa tacinska gatunku chwastu; Nazwa polska gatunku chwastu; | chwastu;
Latin name of weed species Polish name of weed species Abbreviation
of weed species name

Achillea millefolium L. krwawnik pospolity Ach.mil
Aegopodium podagraria L. podagrycznik pospolity Aeg.pod
Agrostis capillaris L. mietlica pospolita Agr.cap
Amaranthus retroflexus L. szarlat szorstki Ama.ret
Anagallis arvensis L. kurzyslad polny Ana.arv
Iz;lccg;tsszi er‘;i’;ilii (]f') M. Bieb. syn. farbownik (krzywoszyj) polny | Lyc.arv
Anthemis arvensis L. rumian polny Ant.arv
Apera spica-venti (L.) P.Beauv. miotta zbozowa Ape.spi
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. rzodkiewnik pospolity Ara.tha
Arrhenatherum elatius (L.) P. Beauv. rajgras wyniosty Arr.cla
Artemisia vulgaris L. bylica pospolita Art.vul
Brassica napus L. kapusta rzepak Bra.nap
Bromus inermis Leyss. stoktosa bezostna Bro.ine
Campanula patula L. dzwonek rozpierzchty Cam.pat
Capsella bursa-pastoris (L.) Medik tasznik pospolity Cap.bur
Centaurea cyanus L. chaber btawatek Cen.cya
Cerastium arvense L. rogownica polna Cer.arv
Chenopodium album L. komosa biata Che.alb
Cirsium arvense (L.) Scop. ostrozen polny Cir.arv
Convolvulus arvensis L. powoj polny Con.arv
Conyza canadensis (L.) Cronquist przymiotno kanadyjskie Con.can
Consolida regalis Gray ostrézeczka polna Con.reg
Crepis tectorum L. pepawa dachowa Cre.tec
Descurainia sophia (L.) Webb ex Prantl | stulicha psia Des.sop
Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. chwastnica jednostronna Ech.cru
Elymus repens (L.) Gould perz whasciwy Ely.rep
Epilobium parviflorum Schreb. wierzbownica drobnokwiatowa | Epi.par
Equisetum arvense L. skrzyp polny Equ.arv
Erigeron annuus L. Pers. przymiotno biate Eri.ann
Erodium cicutarium (L.) L'Hér iglica pospolita Ero.cic
Euphorbia helioscopia L. wilczomlecz obrotny Eup.hel
Fallopia convolvulus (L.) A. Love rdest powojowaty Fal.con
Festuca ovina L. kostrzewa owcza Fes.ovi
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Skrot nazwy gatunku
Nazwa tacinska gatunku chwastu; Nazwa polska gatunku chwastu; | chwastu;
Latin name of weed species Polish name of weed species Abbreviation

of weed species name

Fumaria officinalis L.

dymnica pospolita

Fum.off

Galium aparine L. przytulia czepna Gal.apa
Galinsoga parviflora Cav. zo6ttlica drobnokwiatowa Gal.par
Galeopsis tetrahit L. poziewnik szorski Gal.tet
Geranium dissectum L. bodziszek porozcinany Ger.dis
Geranium pusillum Burm. f. ex L. bodziszek drobny Ger.pus
Geum urbanum L. kuklik pospolity Geu.urb
Gnaphalium silvaticum L. szarota lesna Gna.sil
Gnaphalium uliginosum L. szarota blotna Gna.uli
Hieracium pilosella L. jastrzebiec kosmaczek Hie.pil
Juncus bufonius L. sit dwudzielny Jun.buf
Lactuca serriola L. satata kompasowa Lac.ser
Lamium amplexicaule L. jasnota rozowa Lam.amp
Lamium purpureum L. jasnota purpurowa Lam.pur
Lapsana communis L. toczyga pospolita Lap.com
Leontodon hispidus L. brodawnik zwyczajny Leo.his
Lolium perenne L. zycica trwala Lol.per
Matricaria maritima L. ssp. inodora (L.)
Dostal syn. Tripleurospermum maruna nadmorska bezwonna Tri.ino
inodorum (L.) Sch. Bip.
Medicago sativa L. lucerna siewna Med.sat
Melandrium album (Mill.) Garcke bniec biaty Mel.alb
Mpyosotis arvensis (L.) Hill niezapominajka polna Myo.arv
Myosurus minimus L. mysiurek drobny Myo.min
Papaver rhoeas L. mak polny Pap.rho
Plantago lanceolata L. babka lancetowata Pla.lan
Plantago major L. babka zwyczajna Pla.maj
Poa annua L. wiechlina roczna Poa.ann
Polygonum aviculare L. rdest ptasi Pol.avi
Polygonum lapathifolium ssp. rdest kolankow Pol. la
lapathifolium L. Y P
Polygonum persicaria L. rdest plamisty Pol.per
Potentilla anserina L. pigciornik gesi Pot.ans
Raphanus raphanistrum L. rzodkiew $wirzepa Rap.rap
Rumex acetosa L. SzZczaw zZwyczajny Rum.ace
Sambucus nigra L. bez czarny Sam.nig
Scleranthus annuus L. czerwiec roczny Scl.ann
Senecio vulgaris L. starzec zwyczajny Sen.vul
Sida hermaphrodita (L.) Rusby slazowiec pensylwanski Sid.her
Sinapis arvensis L. gorczyca polna Sin.arv
Sisymbrium loeselii L. stulisz Loesela Sis.loe

Solidago gigantea Aiton

nawlo¢ pézna

Sol.gig
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cd. tab. 7
Skrot nazwy gatunku
Nazwa tacinska gatunku chwastu; Nazwa polska gatunku chwastu; | chwastu;
Latin name of weed species Polish name of weed species Abbreviation
of weed species name
Solanum nigrum L. emend. Mill. psianka czarna Sol.nig
Sonchus arvensis L. mlecz polny Son.arv
Spergula arvensis L. sporek polny Spe.arv
Stellaria media (L.) Vill. gwiazdnica pospolita Ste.med
Taraxacum officinale F.H. Wigg. mniszek pospolity Tar.off
Thlaspi arvense L. tobotki polne Thl.arv
Trifolium repens L. koniczyna biata Tri.rep
Urtica dioica L. pokrzywa zwyczajna Urt.dio
Veronica hederifolia L. przetacznik bluszczykowy Ver.hed
Veronica persica Poir. przetacznik perski Ver.per
Vicia cracca L. wyka ptasia Vic.cra
Vicia hirsuta (L.) Gray wyka drobnokwiatowa Vic.hir
Viola arvensis Murray fiotek polny Vio.arv
Viola tricolor L. fiotek trojbarwny Vio.tri

3.5. METODY OPRACOWANIA WYNIKOW

3.5.1. Wykorzystanie wskaznikow réznorodnosci i podobienstwa do oceny
struktury zbiorowisk chwastow

Strukture zbiorowisk chwastow w badanych systemach gospodarowania i typach
upraw opisano i porownano za pomocg wskaznikow ekologicznych: réznorodnosci
Shannona, dominacji Simpsona, rownocennos$ci oraz wskaznikow podobienstwa ja-
kosciowego i ilosSciowego Sorensena.

Wskaznik Shannona (H), uzalezniony od liczby gatunkéw oraz ich wzajemnych
proporcji ilosciowych, obliczano wedtug wzoru (Shannon 1948):

gdzie:

H=-ZP.InP

P,— prawdopodobienstwo wystgpowania okre$lonych gatunkéw chwastow w probee,
P,= n/N (n — liczebno$¢ chwastow okreSlonego gatunku, N — og6lna liczebnos¢ chwastow na po-

wierzchni probnej),
In — logarytm naturalny.

Im wicksza wartos¢ wskaznika H, tym wieksza roznorodnos¢ zbiorowiska.

Wskaznik dominacji (SI) opisany przez Simpsona (1949) obliczano wedhug wzoru:

SI=% P2

Zakres wartosci tego wskaznika wynosi od 0 do 1, przy czym wartosci zblizone
do 1 wskazuja na wyrazng dominacje¢ jednego lub kilku gatunkow.
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Wskaznik rownocennosci (J) jest traktowany jako miara rownomiernos$ci roz-
mieszczenia gatunkow w zbiorowisku. Okreslany jest jako stosunek réznorodnosci
obserwowanej, mierzonej wskaznikiem Shannona (H), do r6znorodno$ci maksymal-
nej, przy danej liczbie gatunkow S i opisany wzorem (Pielou 1966):

J=HH_=H/nS

dzie:
%max = In S, maksymalna réznorodnos¢ gatunkowa wskaznika H.

Zakres warto$ci wskaznika rGwnocennosci J zawiera si¢ w przedziale od 0 do 1.
Jest on rowny 1, gdy r6znorodno$¢ obserwowana rowna jest roznorodnosci mak-
symalnej, to znaczy, kiedy wszystkie gatunki maja réwny udzial w zbiorowisku.
Natomiast im bardziej te dwie wartosci r6znig si¢ od siebie, tym wartos¢ wskaznika
zbliza si¢ do 0.

Sktad gatunkowy chwastow wystepujacych na badanych polach i ich statos¢
Ww czasie porownywano za pomocg wskaznikow podobienstwa Sorensena (jakoscio-
wego 1 ilo§ciowego), ktore wyliczano wedtug wzoréw (Magurran 1988):

Jakosciowy wskaznik Sorensena = 2C/A + B x 100%

gdzie:

A — liczba gatunkéw w pierwszym z dwoch porownywanych zbiorowisk,
B — liczba gatunkéw w drugim z porownywanych zbiorowisk,

C — liczba gatunkow wspolnych w porownywanych zbiorowiskach.

Ilosciowy wskaznik Sorensena =2 N/N_+ N, x 100%

gdzie:
N, — suma najmniejszych liczebnos$ci gatunkéw wspolnych w poréwnywanych zbiorowiskach,
N, — liczebnos¢ wszystkich chwastow w pierwszym z poréwnywanych zbiorowisk,

N, — liczebnos$¢ wszystkich chwastow w drugim z porownywanych zbiorowisk.

Wartosci wskaznikow zostaly obliczone za pomoca programu MVSP 3.1
(Kovach 2011).

3.5.2. Hierarchiczna analiza skupien

W celu pogrupowania zbiorowisk chwastow wystepujacych w réznych sys-
temach gospodarowania i typach upraw zastosowano klasyfikacje hierarchicz-
ng kumulujacg (aglomeracyjng) opisang przez Jongmana i in. (1987) oraz Kenta
i Cokera (1992). Wyniki przedstawiono w postaci dendrogramu obrazujacego hie-
rarchi¢ podobienstwa. Do klasyfikacji podobienstwa miedzy systemami gospoda-
rowania, typem upraw lub wystgpowaniem gatunkéw w probach zastosowano ja-
kosciowy 1 ilosciowy wskaznik podobienstwa Sorensena, a kryterium tworzenia
grup byta metoda ,,najdalszego sgsiada” (Farthest Neighbour) Iub najpopularniejsza



48 Wplyw sposobu uzytkowania gruntdw na ré6znorodnos¢... — B. Feledyn-Szewczyk

w ekologii i taksonomii metoda $rednich potagczen (UPGMA). W metodzie ,,naj-
dalszego sgsiada” odleglo$¢ migdzy dwoma klastrami jest wyznaczana w oparciu
o maksymalng odlegtos¢ miedzy dwoma probami nalezgcymi do tych samych grup.
Metoda ta umozliwia wyrazny podziat na grupy, stad jest bardzo przydatna przy ma-
tych réznicach w probach. W metodzie UPGMA podobienstwo pomigdzy grupami
jest definiowane jako $rednia odlegtos¢ (podobienstwo) pomiedzy wszystkimi moz-
liwymi parami prob (Jongman i in. 1987, Piernik 2012). Klasyfikacje¢ hierarchiczng
kumulujaca przeprowadzono przy uzyciu programu MVSP 3.1 (Kovach 2011).

Wykonano takze klasyfikacje hierarchiczng dzielacg metods ,,najdalszego sasia-
da”, grupujaca systemy gospodarowania o podobnej charakterystyce ze wzgledu na
analizowane cechy. Obliczenia wykonano za pomocg programu Statgraphic Plus
wersja 2.1 (Statgraphics...1996).

3.5.3. Analiza ordynacyjna

Do uporzadkowania prob na podstawie danych o sktadzie gatunkowym oraz
gatunkow na podstawie ich udzialu w probach wykorzystano techniki ordyna-
cji posredniej i bezposredniej (Jongman i in. 1987, Lep$ i Smilauer 2003). Jako
pierwsza zastosowano nietendencyjng analize zgodno$ci (DCA), ktora jest zaleca-
na do wstgpnego rozpoznania danych dotyczacych roslinnosci. Obliczona w toku
analizy dtugo$¢ gradientu zmiennosci charakteryzuje strukture danych i jest kryte-
rium wyboru kolejnej metody ordynacji pozwalajacej oceni¢ znaczenie badanych
czynnikéw $rodowiskowych lub agrotechnicznych. Ze wzgledu na to, ze dtugos¢
gradientu osi pierwszej w przeprowadzonych analizach DCA byla w zakresie 2—-3
odchylenia standardowego, co $wiadczyto o tym, ze rozktad wystgpowania gatun-
kow nie byt zgodny z krzywa Gaussa, do dalszych badan wykorzystano metody
liniowe: posrednig analiz¢ gradientowg (PCA) i bezposrednig analiz¢ redundan-
cji (RDA) (van der Maarel 1998). Przyktady analizy danych fitosocjologicznych
za pomocg technik ordynacji i zasady interpretacji diagramow dla gatunkow,
prob i zmiennych zamieszczajg Jongman i in. (1987), ter Braak i Smilauer (2002)
oraz Lep$ i Smilauer (2003). W toku analizy przeprowadzono krokowa selekcje
zmiennych w polaczeniu z testem permutacyjnym Monte Carlo w celu wskaza-
nia tych zmiennych, ktore w sposob istotny (p < 0,05) wptywajg na zré6znicowa-
nie gatunkowe badanych zbiorowisk. Analizy wykonano w programie Canoco 4.5
(ter Braak i Smilauer 2002).

3.5.4. Ocena istotnoS$ci roznic — analiza wariancji lub analiza rangowa

Do oceny roznic w liczbie gatunkéw i liczebno$ci chwastéw oraz wartosciach
wskaznikow dla pszenicy ozimej uprawianej w rdéznych systemach gospodarowa-
nia zastosowano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji (ANOVA) dla modelu kom-
pletnej randomizacji, w ktorej istotnos¢ réznic miedzy $Srednimi oceniono testem



Monografie i Rozprawy Naukowe 49

Tukeya oraz nieparametryczny test Kruskala-Wallisa, w ktéorym porownanie pa-
rami wykonano za pomocg testu U Manna-Whitneya. Poniewaz liczba gatunkow
i liczebno$¢ chwastow nie miaty rozktadu normalnego, przed wykonaniem anali-
zy wariancji wyniki poddano transformacji logarytmicznej w celu znormalizowa-
nia rozktadu. Obliczenia wykonano przy uzyciu programu komputerowego PAST
(Hammer 2012).

Przy poréwnywaniu cech zbiorowisk chwastow w roslinach uprawianych na cele
energetyczne i typowych uprawach rolniczych stwierdzono istotng interakcje z la-
tami badan, dlatego dalsze analizy wykonano dla kazdego roku badan oddzielnie,
stosujac jednoczynnikowa analiz¢ wariancji i wyznaczajac potprzedziaty ufnosci te-
stem Tukeya na poziomie istotnosci p < 0,05. Obliczenia wykonano za pomocg pro-
gramu Statgraphic Plus wersja 2.1. W przypadku porownywania obiektow o niejed-
nakowej liczbie powtdrzen zastosowano test nieparametryczny Kruskala-Wallisa,
a obliczenia wykonano w programie PAST.

4. WYNIKI BADAN

4.1. ZMIANY W ROZNORODNOSCI GATUNKOWEJ FLORY
SEGETALNEJ W LANIE PSZENICY OZIMEJ UPRAWIANEJ
W ROZNYCH SYSTEMACH GOSPODAROWANIA

4.1.1. Ocena réznorodnosci flory segetalnej w lanie pszenicy ozimej
uprawianej w réznych systemach gospodarowania i jej zmian w czasie
za pomoca wskaznikow

Wyniki badan przeprowadzonych w latach 19962011 wykazaty, ze w systemie
ekologicznym zbiorowiska segetalne w uprawie pszenicy ozimej charakteryzowaty
si¢ istotnie najwicksza roznorodnoscia, mierzong liczba gatunkéw i wskaznikiem
Shannona (rys. 1 i 3, tab. 8 i 10). Rdznorodnos¢ flory segetalnej w systemach inte-
growanym, konwencjonalnym i monokulturze pszenicy ozimej nie rdznity si¢ istot-
nie wedtug testu Tukeya i testu nieparametrycznego Kruskala-Wallisa.

W systemie ekologicznym stwierdzono wzrost liczby gatunkéw chwastow
w poréwnaniu do pierwszego roku badan (drugi rok po zatozeniu do$wiadczenia),
w ktorym zbiorowisko chwastow w tanie pszenicy byto najubozsze (7 gatunkoéw)
(rys. 1). Najwicksze bogactwo gatunkowe flory towarzyszacej uprawie pszenicy za-
obserwowano w 2007 r. (35 gatunkéw). Wartos¢ wskaznika réznorodnosci Shanno-
na wzrastata od 0,75 w 1996 1. do 2,64 w 2007 r. (rys. 3). W analizowanym okresie
16 lat $rednia liczba gatunkow chwastéw w systemach integrowanym, konwencjo-
nalnym i1 monokulturze pszenicy ozimej byta zblizona (6,1-6,8) i okoto 3,5-krotnie
wicksza w systemie ekologicznym (22 gatunki) (tab. 8).
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Rys. 1. Liczba gatunkdéw chwastow (+ bl. stand.) w pszenicy ozimej uprawianej w roéznych systemach
gospodarowania w latach 1996-2011; wyniki z systemu ekologicznego czgsciowo publikowane
(Feledyn-Szewczyk 2008)
Number of weed species (+ st. error) in winter wheat cultivated in different farming systems

in 1996-2011; some results from the organic system were published (Feledyn-Szewczyk 2008)

Tabela &

Liczba gatunkow chwastow w tanie pszenicy ozimej uprawianej w réznych systemach
gospodarowania ($rednia z lat 1996-2011) oraz wyniki analizy statystycznej
Number of weed species in winter wheat cultivated in different farming systems

(mean from 1996-2011) and the results of statistical analysis

System gospodarowania; Farming system

W 6lnienie; - - .
S Zi?;ii%izr?leme ekologiczny; | integrowany; | konwencjonalny; | monokultura;
P organic integrated conventional monoculture
Srednia liczba gatunkow; 220 6.7 6.8 6.1
Mean number of species i ’ ? i
Anova, test Tukeya; Anova, Tukey’s test, p < 0,001
ekologiczny; —_
. |organic 8 x <0,001 <0,001 <0,001
= g5 .7
g S o
2 E|ine . |E£E=
£ G| oo 222 F| <000 x 0,999 0,989
S = grated e =8
2. o EEEEEN
&= S ER 5
gﬁ.é konwencjonalny; § § E 2
g s . Y 2 z| <0,001 0,920 x 0,972
5 = | conventional =D 5 =
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. ]
monokultura; = <0001 0.722 0,521 x
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Najwigksza liczebnos¢ chwastow w lanie pszenicy ozimej w fazie dojrzato-
$ci woskowej, $rednio za 16 lat badan, stwierdzono w systemie ekologicznym —
112 roslin'm™, a najmniejsza w systemie integrowanym — 18 roslinnm™ (rys. 2,
tab. 9). W pierwszym roku badan w uprawach w systemie ekologicznym zanoto-
wano najwickszg liczebno$¢ chwastow siggajacg 370 roslin-m2, co wynikato z do-
minacji w zbiorowisku Chenopodium album, ktora stanowita ponad 70% ogdlnej
liczebnosci (rys. 2, tab. I w aneksie). Wplyneto to na niskg warto§¢ wskaznika roz-
norodno$ci Shannona — 0,76 i wysokg warto$¢ wskaznika dominacji Simpsona —
0,65 (rys. 3 14). W pieciu latach badan (1997, 2001, 2002, 2007, 2008) liczebnos¢
chwastow na tym obiekcie nie przekraczata 60 roslin-m=2, a tylko w dwoch latach
(1996, 1999) ksztaltowata si¢ powyzej 150 roslin'm=, co oznacza, ze mozliwe jest
utrzymanie zachwaszczenia w ekologicznej uprawie pszenicy na stosunkowo niskim
poziomie. Sposrod systemow, w ktorych stosowano herbicydy najwicksze wahania
liczby chwastow zaobserwowano w monokulturze pszenicy ozimej (rys. 2).

Zmienno$¢ skladu gatunkowego i liczebnosci flory segetalnej oraz warto$ci
wskaznikéw: réznorodnosci Shannona, dominacji Simpsona i rownocenno$ci w la-
tach byta uwarunkowana skuteczno$cig stosowanych metod regulacji zachwaszcze-
nia oraz przebiegiem pogody, ktory decydowat o kietkowaniu okreslonych gatunkow
chwastéw oraz wptywat na zwarto$¢ tanu pszenicy i jego konkurencyjnos¢ w sto-
sunku do chwastow. W systemach, w ktorych stosowano herbicydy stwierdzono naj-
wigksze wahania wartosci tych wskaznikow w latach (rys. 3-5).
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Rys. 2. Liczebno$¢ chwastow (+ bt. stand.) w fanach pszenicy ozimej uprawianej w réznych
systemach gospodarowania w latach 1996-2011; wyniki z systemu ekologicznego czgsciowo
publikowane (Feledyn-Szewczyk 2008)

Number of weeds (= st. error) in winter wheat cultivated in different farming systems in 1996-2011;
some results from the organic system were published (Feledyn-Szewczyk 2008)
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Tabela 9

Liczebnos$¢ chwastdéw (roslin'm2) w tanach pszenicy ozimej uprawianej w réznych
systemach gospodarowania ($rednia z lat 1996-2011) oraz wyniki analizy statystycznej
Number of weeds (plants'm~) in winter wheat cultivated in different farming systems
(mean from 1996-2011) and the results of statistical analysis

Wyszczegolnienie; System gospodarowania; Farming system
g8y
Specification ekologiczny; | integrowany; | konwencjonalny; | monokultura;
organic integrated conventional | monoculture
Srednia liczba chwastow; 112.4 178 272 3183
Mean number of weeds ’ i ’ ’
Anova, test Tukeya; Anova, Tukey’s test, p < 0,001
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" objasnienia skrotow na str. 7; explanation of abbreviations on page 7

Rys. 3. Wartosci wskaznika réznorodnosci Shannona (+ bl. stand.) dla zbiorowisk segetalnych

W pszenicy ozimej uprawianej w roznych systemach gospodarowania w latach 1996-2011;

wyniki z systemu ekologicznego czgsciowo publikowane (Feledyn-Szewczyk 2008)

Shannon’s diversity index values (+ st. error) for weed communities in winter wheat cultivated

in different farming systems in 1996-2011; some results from the organic system were published
(Feledyn-Szewczyk 2008)
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Wartosci wskaznika réznorodnosci Shannona dla poszczegélnych systemow
uktadaty si¢ w kolejnosci: ekologiczny > integrowany > konwencjonalny > mono-
kultura, natomiast wskaznika dominacji Simpsona w odwrotnej kolejnosci: mono-
kultura > konwencjonalny > integrowany > ekologiczny (tab. 101 11). Wysokie war-
tosci indeksu dominacji w monokulturze pszenicy ozimej wskazujg na duzy udziat
w zbiorowisku segetalnym jednego Iub dwoch gatunkow chwastow (Viola arvensis,
Apera spica-venti) (tab. 11, tab. IV w aneksie). Niskie wartosci tego wspotczynnika
w systemie ekologicznym wynikaty z bardziej rownomiernego udzialu gatunkow
chwastow w zbiorowisku, jak rowniez z wickszego bogactwa gatunkowego. War-
tosci indeksu powyzej 0,3, wskazujace na dominacjg, wystapity w systemie ekolo-
gicznym tylko w 3 latach badan, w systemie integrowanym w 9, a w monokulturze
pszenicy ozimej az w 15 sposrod 16 analizowanych lat badan (rys. 4).

Tabela 10

Wartosci wskaznika réznorodnos$ci Shannona dla zbiorowisk segetalnych w pszenicy
ozimej uprawianej w roznych systemach gospodarowania ($rednio z lat 1996-2011)
oraz wyniki analizy statystycznej
Shannon’s diversity index values for weed communities in winter wheat cultivated in
different crop production systems (mean from 1996-2011) and the results of statistical

analysis
Wyszczegolnienie; System gospodarowania; Farming system
Specification ekologiczny; | integrowany; |konwencjonalny;| monokultura;
organic integrated conventional monoculture
Wskaznik réznorodnosci Shannona;
1,81 1,17 1,04 0,84

Shannon’s diversity index

Anova, test Tukeya; Anova, Tukey’s test, p < 0,001

ekologiczny;

: X 0,011 0,001 <0,001
organic

¥ntegrowany; 0,014 x 0,900 0,349
integrated

konwen.CJ onalny; 0,001 0,299 x 0,762
conventional

Kruskal-Wallis test,
Mann-Whitney U test, p < 0,001

test Kruskala-Wallisa,
test U Manna-Whitneya;

System gospodarowania;
Farming system

kultura:
FONOKUITA; <0,001 0,109 0,228 x

monoculture
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Tabela 11

Wskaznik dominacji Simpsona dla zbiorowisk segetalnych w pszenicy ozimej uprawianej
w roznych systemach gospodarowania ($rednio z lat 1996-2011) oraz wyniki analizy
statystycznej
Simpson’s dominance index values for weed communities in winter wheat cultivated
in different crop production systems (mean from 1996-2011) and the results

of statistical analysis
- SInieni System gospodarowania; Farming system
szczeg6lnienie; - - -
Sp}e/:ciﬁcafion ekologiczny;| integrowany; | konwencjonalny; | monokultura;
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Rys. 4. Wartosci wskaznika dominacji Simpsona (£ bt. stand.) dla zbiorowisk segetalnych w pszenicy
ozimej uprawianej w réoznych systemach gospodarowania w latach 1996-2011; wyniki z systemu
ekologicznego czg¢éciowo publikowane (Feledyn-Szewczyk 2008)
Simpson’s dominance index values (+ st. error) for weed communities in winter wheat cultivated

in different farming systems in 1996-2011; some results from the organic system were published
(Feledyn-Szewczyk 2008)
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Inne wyniki oceny roznorodno$ci zbiorowisk segetalnych uzyskano za pomo-
ca wskaznika rownocennosci, ktory jest miarg rownomierno$ci rozmieszczenia
gatunkow w zbiorowisku, przy danej liczbie gatunkow. Wyzsze wartos$ci tego in-
deksu wskazuja na bardziej rownomierny udziat poszczegdlnych gatunkéw. Naj-
mniejszg wartoscia tego wskaznika, §rednio ze wszystkich lat badan, cechowata sig¢
monokultura pszenicy ozimej, ale nie roznita si¢ istotnie od pozostatych systemow
(tab. 12). Ze wzgledu na to, ze indeks ten nie uwzglednia bogactwa gatunkowe-
go jego wartos¢ w systemie ekologicznym byta bardzo zblizona do systemow in-
tegrowanego i konwencjonalnego, inaczej niz przy ocenie za pomocg wskaznika
Simpsona. Duze wahania warto$ci wspolczynnika rownocennosci stwierdzono
w systemach: konwencjonalnym (0-0,95), integrowanym (0—0,90) i monokulturze
(0-0,77), natomiast w systemie ekologicznym przybieral on warto$ci w zakresie
0d 0,26 do 0,73 (rys. 5).

Tabela 12

Wskaznik rownocennos$ci dla zbiorowisk segetalnych w pszenicy ozimej uprawianej
w réznych systemach gospodarowania ($rednio z lat 1996-2011) oraz wyniki analizy
statystycznej
Eveness index values in winter wheat cultivated in different crop production systems
(mean from 1996-2011) and the results of statistical analysis

System gospodarowania; Farming system

Wyszczegdlnienie; ; ; -
Specification ekologiczny; | integrowany; | konwencjonalny; | monokultura;
organic integrated conventional monoculture
Wskaznik rownocennosci;
IR W : 0,59 0,58 0,58 0,47

Eveness index

ekologiczny: § Anova, test Tukeya; Anova, Tukey’s test, p = 0,420
g |organic 5 & ? x 0,989 0,945 0,421
s el 228 =
5] . = =
% i mtegrowany, = § ;_,2 2 0,411 X 0,978 0,522
S 7| integrated IR
£ o $EE2
o = ; |2 —
S E konwenf:]onalny, E ‘E" _g 2 0.865 0.532 " 0.763
g & | conventional S B E ’ ’ >
= IR
O w 1
& monokultura; e =
’ S| 0,100 0,113 0,211 x
monoculture S
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Rys. 5. Warto$ci wskaznika rownocennosci (+ bt. stand.) dla zbiorowisk segetalnych w pszenicy
ozimej uprawianej w réoznych systemach gospodarowania w latach 19962011
Eveness index values (+ st. error) for weed communities in winter wheat cultivated in different crop
production systems in 19962011

W analizowanym 16-leciu stwierdzono ogétem 50 gatunkéw chwastow w tanie
pszenicy ozimej uprawianej w systemie ekologicznym, 28 gatunkow w integrowa-
nym, 31 gatunkéw w konwencjonalnym oraz 25 gatunkow w monokulturze pszeni-
cy ozimej bedacej skrajnym uproszczeniem systemu konwencjonalnego (tab. [-1V
w aneksie). W uprawie ekologicznej zaobserwowano najwicksza statos¢ wystepo-
wania poszczegolnych gatunkow chwastow w latach (tab. I w aneksie). Na obiek-
cie tym 4 gatunki chwastow (Chenopodium album, Viola arvensis, Galium aparine
1 Elymus repens) wystapity we wszystkich latach badan. W pozostatych systemach
gospodarowania, w ktorych stosowano herbicydy, zaobserwowano duza zmienno$¢
wystepowania gatunkéw w latach (tab. II-IV w aneksie). Zaden z taksonéw nie wy-
stapil w kazdym roku badan. Maksymalna liczba wystapien gatunku wyniosta od
11 lat w systemie konwencjonalnym do 13 lat w monokulturze pszenicy. W ekolo-
gicznej uprawie pszenicy gatunki notowane jedno - lub dwukrotnie w okresie badan
stanowily tylko 28% ogolnej liczby taksonow, podczas gdy w pozostatych obiektach
od 40 do 48%.

W tanie pszenicy ozimej uprawianej w systemach: ekologicznym, integrowanym
i konwencjonalnym dominowaty gatunki dwuliscienne, stanowigc $rednio: 87, 62
1 75% ogolnej liczebnosci chwastow (rys. 6-8). Gatunki jednoli§cienne miaty prze-
wagge tylko w zbiorowisku segetalnym w monokulturze pszenicy ozimej, a ich udziat
wyniost §rednio 61% (rys. 9). Skrzypy reprezentowane przez jeden gatunek — Equ-
isetum arvense, wystapily najliczniej w zbiorowiskach towarzyszacych pszenicy
ozimej uprawianej w systemie integrowanym ($rednio 4,5%) (rys. 7).

W ekologicznej uprawie pszenicy zaobserwowano dominacje gatunkoéw dwuli-
$ciennych we wszystkich latach badan (od 61 do 98% ogolnej liczebnosci chwa-
stow) (rys. 6). Udzial chwastow z poszczegdlnych grup byt bardziej zroznicowany
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i zmienny w latach w zbiorowiskach towarzyszacych pszenicy ozimej w tych sys-
temach gospodarowania, w ktérych stosowano chemiczng regulacj¢ zachwaszcze-
nia (rys. 7-9). W monokulturze pszenicy ozimej w 9 sposrod 16 lat badan chwasty
jednoliscienne stanowily ponad 50% ogo6lnej liczebnosci zbiorowiska (rys. 9). Nie
stwierdzono jednak wyraznej tendencji w ewolucji flory segetalnej w kierunku okre-
slonej klasy roslin. Ich liczebnos¢ i procentowy udziat byly uzaleznione gtoéwnie od
doboru i skutecznos$ci dziatania herbicydow.

udziat; share (%)

lata; years

B dwuliscienne; dicotyledonous jednoliscienne; monocotyledonous 1 skrzypy; horsetails

Rys. 6. Udziat chwastow z réznych grup w zbiorowiskach segetalnych w pszenicy ozimej uprawianej
w systemie ekologicznym
The share of weeds from different classes in weed communities in winter wheat cultivated
in organic system

udziat; share (%)

lata; years

[ dwuliscienne; dicotyledonous jednoliscienne; monocotyledonous [ skrzypy; horsetails

Rys. 7. Udziat chwastow z roznych grup w zbiorowiskach segetalnych w pszenicy ozimej uprawiane;j
W systemie integrowanym
The share of weeds from different classes in weed communities in winter wheat cultivated
in integrated system
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Rys. 8. Udziat chwastow z roznych grup w zbiorowiskach segetalnych w pszenicy ozimej uprawianej
w systemie konwencjonalnym
The share of weeds from different classes in weed communities in winter wheat cultivated in
conventional system
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Rys. 9. Udziat chwastow z réznych grup w zbiorowiskach segetalnych w monokulturze pszenicy
ozimej
The share of weeds from different classes in weed communities in monoculture of winter wheat

W zbiorowiskach segetalnych towarzyszacych pszenicy ozimej uprawianej
w systemie ekologicznym najwigkszy udzial stanowita Chenopodium album ($red-
nio 38%) (rys. 10). Wraz z intensyfikacja sposobu gospodarowania udzial tego
wrazliwego na herbicydy gatunku malat i w monokulturze pszenicy ozimej wynosit
zaledwie 2%. Stwierdzono natomiast wzrost udzialu opornego na wiele herbicy-
dow Viola arvensis, z 17% w uprawie ekologicznej do 22% w integrowanej, 32%
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w monokulturze pszenicy oraz 43% w uprawie konwencjonalnej. Na obiektach,
w ktorych stosowano herbicydy wyraznie mniejszy byt natomiast udziat Stellaria
media, Capsella bursa-pastoris, Veronica persica 1 Fallopia convolvulus w porow-
naniu z systemem ekologicznym. Wraz z upraszczaniem zmianowania i zwigksza-
niem udziatu zb6z wzrastat udziat Apera spica-venti w og6lnej liczebnosci chwastow
(7% w systemie ekologicznym, 14% w integrowanym, 18% w konwencjonalnym
i 31% w monokulturze). Zbiorowisko segetalne w monokulturze pszenicy ozimej
byto zdominowane przez 2 gatunki: Viola arvensis 1 Apera spica-venti, ktore tacz-
nie stanowity srednio 63% catkowitej liczby chwastow. Procentowy udziat Elymus
repens byt zblizony w zbiorowiskach systemu ekologicznego (6%), konwencjonal-
nego (4%) i monokulturze pszenicy (6%). Wigkszy udziat tego gatunku w systemie
integrowanym (18%) wynikat z duzej jego liczebnosci w dwoch pierwszych latach
badan (16 i 30 roslin'm2) (tab. IT w ancksie).

ekologiczny; organic

integrowany; integrated

Che.alb Che.alb
, Vioar , Vioaw
_g Ste.med _% Ste.med
& Fal.con 2 Fal.con
;’2 Gal.apa : Gal.apa
g Cap.bur g Cap.bur
‘g Ver.per g Ver.per
Ape.spi Ape.spi
Ely.rep ! | Ely.rep | ! |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
udziat; share (%) udziat; share (%)
konwencjonalny; conventional monokultura; monoculture
Che.alb Che.alb
Vio.arv Vio.arv
.§ Ste.med % Ste.med
2 Fal.con 2 Fal.con
_-:— Gal.apa ; Gal.apa
g Cap.bur g Cap.bur
T Ver.per T Ver.per
Ape.spi — Ape.spi
Ely.rep Ely.rep
T T T T T T T T
0

udziat; share (%)

50

o
o
N}
o

30 40

udziat; share (%)

50

Rys. 10. Udziat dominujacych gatunkéw chwastow w zbiorowiskach segetalnych w pszenicy ozimej
uprawianej w roznych systemach gospodarowania ($rednio z lat 1996-2011)
The share of the dominant weed species in weed communities in winter wheat cultivated in different
farming systems (mean from 1996-2011)

Dynamike zmian w strukturze zbiorowisk segetalnych przedstawiono w tabeli 13,
porownujac pierwsze (1996—1998) i ostatnie (2009-2011) 3-lecie badan. Stwier-
dzono zmniejszenie liczebnos$ci chwastow w pszenicy uprawianej we wszystkich
systemach gospodarowania, przy czym najwigkszy spadek odnotowano w syste-
mach konwencjonalnym i integrowanym, odpowiednio 0 97 1 93% (do poziomu 3—4
roslin'm2). W monokulturze pszenicy ozimej liczebno$¢ chwastow zmniejszyta si¢



60 Wplyw sposobu uzytkowania gruntow na réznorodnos$¢... — B. Feledyn-Szewczyk

0 69% (do 22 ro$lin'm=), a w systemie ekologicznym o 37% (do 103 roslin'm2).
Na wszystkich obiektach, a szczegodlnie w monokulturze pszenicy ozimej, zwigkszyt
si¢ udzial chwastow dwuliSciennych. Wynikalo to z duzego udziatu w zbiorowisku
w pierwszym roku badan Echinochloa crus-galli, ktorego nie stwierdzono pod ko-
niec okresu badan (tab. [ w aneksie). Zanotowano natomiast prawie 3-krotne zwigk-
szenie liczebnosci 1 10-krotne procentowego udziatu Apera spica-venti w zbiorowi-
sku w pszenicy uprawianej w monokulturze (tab. 14).

Tabela 13

Wskazniki charakteryzujace strukture zbiorowisk segetalnych w pszenicy ozimej
uprawianej w roznych systemach gospodarowania w poczatkowym (1996—1998)
i koncowym (2009-2011) okresie badan
Indicators describing the structure of weed communities in winter wheat cultivated
in different farming systems at the beginning (1996—1998) and the end (2009-2011)
of research period

System gospodarowania; Farming system

ekologiczny; | integrowany; | konwencjonalny;| monokultura;

. organic integrated conventional monoculture
Wskazmkl; - _ - _ - _ - _
Indicators R s R S =N = R =
n iy T iy n q¢ n iy
© o ) o © o ) o
X S x S X S x S
> S = S =N S = S
— Q - Q - Q - Q

Liczebno$¢ chwastow

(ro$lin'm2 i %); 1643 |103.2 l* 23| el e Sl el
lanto %) B I Ml I il I Ml M
ggi;:;g:zus v 90,1 | 9131 | 63,2 [6801 | 845 | 87,71 | 184 | 4651
Monocotedonous 0| %7 | 864|361 1601 | 149 | 1231 | 816 | 064
Skrzypy; Horsetail (%) 0,2 0,1 ] 0,716,071 0,5 0l 0 291

Liczba gatunkow;
Number of species
Wskaznik r6znorodnosci
Shannona; 1,14 | 2411 | 1,65 (22971 | 1,89 | 2,321 | 1,19 | 1,671
Shannon’s diversity index

24 3217 15 | 16 21 15 16 17 <

Wskaznik dominacji
Simpsona; 0,52 | 0,12 [ 025 (0,13 | 025 | 0,15] | 0,48 | 0,27
Simpson’s dominance index
Wskaznik rownocennosci;
Eveness index

0,55 | 0,651 | 0,51 0,821 | 0,60 | 0,811 | 047 | 0,661

* 1 wzrost w poréwnaniu do poczatkowego okresu badan; increase in comparison with the first research
period, | spadek w poréwnaniu do poczatkowego okresu badan; decrease in comparison with the first
research period, <> warto$¢ wskaznika na podobnym poziomie, jak w poczatkowym okresie badan; the
value of index on the similar level as in the first research period
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Tabela 14

Liczebno$¢ (rolin'm2) i procentowy udziat dominujacych gatunkoéw chwastéw w tanach
pszenicy ozimej w rdznych systemach gospodarowania w poczatkowym (1996—1998)
i koncowym (2009-2011) okresie badan
The number (plants'm ) and percentage share of dominant weed species in winter wheat
in different farming systems at the beginning (1996-1998) and in the end (2009-2011)
of research period

Systemy gospodarowania; Farming systems
Gatunki ekologiczny; integrowanys; konwencjonalny; monokultura;
c ha l:;tc; organic integrated conventional monoculture
wastow;
o0 — ) — o0 — o0 —
W d N — [ — N — 3N —
eee ) 8 S S S 8 S &
secies | 2 | 4 | & | & | & | & | 2 | &
Chenaly | 1160%% [ 202 17,3 * 10,9 0 0,4 1.5
ena 70,5% | 19,6%** | 33,1% | 12% | 13,2% 0,6% | 6,7%
e 15,6 0.6 15,5 0,1 53 0,3 6,4 21
y-rep 95% | 05% | 297% | 24% | 65% | 12,8% | 92% | 9,8%
Vioar 13,4 14,6 10,9 * 375 0,3 8,3 6,6
: 82% | 142% | 209% | 12% | 454% | 95% | 11,9% | 30,3%
8,1 22 2,6 0,8 0,2 0,6 0,3
.
Gal.apa 49% | 2,1% | 49% | 232% | 03% | 239% | 04% 0
4,6 8,4 0.2 23 0.2
Ste.med K ’ ’ 0 ’ 0 ’ 0
28% | 82% | 04% 2,8% 0,2%
2.4 5.1 0,8 0,6 1,7 0,1 1,7 0,3
Fal.con
1,5% | 50% | 1,6% | 174% | 21% | 32% | 25% | 1,1%
1,3 0,1 0,4
Pol.avi K ’ i 0 0 0 0 0
08% | 01% | 0,7%
0,5 6,0 1,5 0,2
‘ 0 0 0 0
Cap.bur 03% | 58% 1,8% 0,2%
0,5 1.9 * L1
Myo. ’ ’ 0 ’ 0 0 0
YOIV 03% | 1,8% 12% | 13%
0,4 23 0,2 0,1
Lap.
A-COM o209 | 2,2% 0 0 02% | 32% 0 0
* 22,1 0,5 *
Pap.th ’ 0 0 ’ 0 0
ap.rho * 21,4% 0,6% | 1,7%
Apo.spi 0,1 8,2 25 0,3 7,0 0 33 8,9
: * 79% | 48% | 81% | 85% 48% | 40,8%
33 10,1 * 0,5 0,2
Ant.
ftary 0 3,2% 0 0 123% | 17% | 08% | 0,7%
* 2,6 0,4 0.2 * 0,2
V X b b O b 9 O
erper * 25% | 08% 03% | 17% | 03%
0,2 * 0,8 0,2 0,6 473
E h. 9 9 9 0 b b 0
e 0,1% * 1L6% | 58% 23.9% | 67,7%




62 Wplyw sposobu uzytkowania gruntow na réznorodnos$¢... — B. Feledyn-Szewczyk

cd. tab. 14
Systemy gospodarowania; Farming systems
Gatunki ekologiczny; integrowany; konwencjonalny; monokultura;
atun 1 organic integrated conventional monoculture
chwastow;
0 — (] — 0 — (=] —
Weed N ) =N S N ) =N S
. — N — N — N — N
species & A NS EN & & o &
(=) (=) (=) (=3 (=N (=] N o
[o)} (=} (o)} (=} [o) (=} (o)} (=}
— N — N — [\ — [\l
Eauary 0,3 0,1 0,3 0,6 0.4 0 0 0,6
an 02% | 01% | 06% | 163% | 05% 2,9%
Ger.pus 0,1 0,7 0,1 0,1 0,7 0 0 0,1
P 0,1% 0,7% 0,2% 2,3% 0,8% 0,4%
Cir.ary 0,1 0,4 0 0,3 0 0,1 0,4 0,1
) 0,1% 0,4% 9,3% 4,8% 0,5% 0,4%
0,4 0,1 1,2 0,4 0,1
Mel.al ’ ’ 0 0 ’ 0 i ’
clalb 02% | 0.1% 1,4% 0,5% | 04%
0,1 0,2
Fum.off 0 0 ’ ) 0 0 0 0
o 02% | 47%
0,4 0,2 0,1 0,3
T : ff 9 9 b 9
e 0 0.4% 0 4,6% 0 4,8% 0 1,3%
0,1
Bra.nap 0 0 0 0 0 32% 0 0
* 0,1 0,2 0,7
Con. 0 0 0 0 ’ ’ )
onres * 32% | 02% | 32%
* 0,3 0,1
Con.can « 0.3% 0 0 0 0 0 0.6%

* warto$ci ponizej 0,05 (ros$linm lub %); values below 0,05 (plants'-m™or %)
" pogrubiong czcionkg zaznaczono 10 gatunkoéw dominujgcych w zbiorowiskach; bold indicates
dominant species in weed communities

Roéznorodnos¢ gatunkowa chwastéw w systemie ekologicznym zwigkszyla si¢
w pordéwnaniu z poczatkowym okresem badan o 8 gatunkéw, natomiast zmniejszyta
si¢ 0 6 gatunkow w systemie konwencjonalnym, gdzie wyjSciowa liczba gatunkow
byta duza (tab. 13). W uprawie integrowanej i monokulturze pszenicy liczba gatun-
kéw utrzymywata sie na podobnym poziomie w pierwszym (1996—1998) i ostatnim
(2009-2011) trzyleciu badan. W koncowym okresie badan liczba gatunkow chwa-
stow byla zblizona w systemach, w ktorych stosowano herbicydy (15—17 gatunkow)
i dwukrotnie wicksza w systemie ekologicznym (32 gatunki) (tab. 13).

W zbiorowiskach segetalnych we wszystkich systemach gospodarowania stwier-
dzono wzrost wartosci wskaznika réznorodnosci Shannona i réwnocennosci oraz
spadek wartosci indeksu dominacji Simpsona (tab. 13). W ostatnim 3-leciu badan
wartos$ci indeksow réznorodnosci i dominacji byty zblizone w systemach: ekolo-
gicznym, integrowanym i konwencjonalnym, mimo wyraznie wigkszego bogac-
twa gatunkowego w systemie ekologicznym. Wynika to z faktu, ze wskazniki te
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uwzgledniajg zarowno liczbe gatunkow, jak tez ich udziat w zbiorowisku, i moga
wskazywaé¢ na rownomierny udzial gatunkéw chwastow w systemach integrowa-
nym i konwencjonalnym. Potwierdzaja to warto$ci wskaznika rownocennosci, ktore
w latach 2009-2011 byly wysokie dla systemu integrowanego i konwencjonalnego
(0,81-0,82). Pomimo zblizonej liczby gatunkow chwastow w pszenicy uprawianej
w systemach: integrowanym, konwencjonalnym i monokulturze w koncowym okre-
sie badan, ten ostatni obiekt wyr6znial si¢ najmniejszymi warto$ciami indeksow roz-
norodnosci i rownocennosci oraz najwicksza wartoscig wskaznika dominacji.

Analizujac zmiany sktadu gatunkowego w zbiorowiskach segetalnych w eko-
logicznym systemie gospodarowania na przestrzeni lat 19962011, stwierdzono
wzrost liczebnosci i procentowego udziatu gatunkow krotkotrwatych, takich jak:
Papaver rhoeas, Stellaria media, Capsella bursa-pastoris, Apera spica-venti, Fal-
lopia convolvulus, Lapsana communis i Viola arvensis (tab. 14). Zaobserwowano
znaczne zmniegjszenie liczebnosci gatunkow azotolubnych: Chenopodium album
i Galium aparine w ekologicznej uprawie pszenicy. Pojawily si¢ natomiast nowe ga-
tunki, ktorych nie zanotowano na poczatku okresu badawczego: Anthemis arvensis,
Taraxacum officinale i Consolida regalis.

We wszystkich systemach gospodarowania zmniejszyta si¢ liczebnos¢ Elymus
repens, co wynikato ze skuteczno$ci stosowanych zabiegow agrotechnicznych
W ograniczaniu wystgpowania tego ucigzliwego gatunku. W konwencjonalnej
uprawie pszenicy nie stwierdzono wystgpowania Chenopodium album od 2005 r.,
co moze wynika¢ z wrazliwosci tego gatunku na stosowane herbicydy i uproszcze-
nia zmianowania. Tylko w pierwszym roku badan zaobserwowano na tym obiekcie
Myosotis arvensis 1 Anagallis arvensis (tab. 11l Aneks). W tanie pszenicy ozimej
uprawianej w monokulturze zmniejszyta si¢ liczebnos$¢ Echinochloa crus-galli, kto-
ra licznie wystepowata w 1996 r., natomiast wzrost udziat dwoch gatunkow: Apera
spica-venti (z 5 do 41%) i Viola arvensis (z 12 do 30%).

4.1.2. Ocena podobienstwa jakosciowego i ilosciowego zbiorowisk segetalnych
w lanie pszenicy ozimej uprawianej w réznych systemach gospodarowania

Analiza podobienstwa zbiorowisk chwastow w pszenicy ozimej w poréwnywa-
nych systemach gospodarowania przeprowadzona za pomocg wskaznikow Sorense-
na wykazata, ze wartosci jakosciowego wskaznika podobienstwa byly wigksze niz
ilosciowego (tab. 15). Wskazuje to na istnienie wigkszego podobienstwa w sktadzie
gatunkowym niz w liczebnosci gatunkéw wspolnych i moze sugerowaé, ze zmia-
ny jakosciowe w zbiorowiskach chwastow zachodza wolnej niz zmiany iloscio-
we. Duze podobienstwo jakosciowe i ilosciowe cechowato zbiorowiska segetalne
w ekologicznym systemie gospodarowania, co wskazuje na ich stato$¢ i stabilnos¢
w latach.
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Tabela 15

Wartosci wskaznikow podobienstwa jakosciowego i ilosciowego migdzy zbiorowiskami
chwastow w uprawie pszenicy ozimej w roznych systemach gospodarowania i latach badan;
dane z 2001 roku publikowane (Feledyn-Szewczyk 2003, Feledyn-Szewczyk i Duer 2006)
The values of qualitative and quantitative indices of similarity between weed communities
in winter wheat cultivated in different farming systems and years; the results from 2001
were published (Feledyn-Szewczyk 2003, Feledyn-Szewczyk and Duer 2006)

1 lata badan;

System gospodarowania

Farming system and years

Ekologiczny; Integrowany; |Konwencjonalny;| Monokultura;
Organic Integrated Conventional Monoculture
O — O — O | — | O | — | \© — e} — o | — | \© —
S|lo|ldS|l=||o|d|=||lo|S|=||lc|S|=
S|lS|S|lo|la|S|S|lo|lalS|S|olan|SS|o
— N N N — N[N N~ N N AN =[N N

jakosciowy wskaznik podobienstwa; qualitative index of similarity

1996 | 2
=
Ekologiczny; 2001 g
Organic 2006 E
S
2011 | %
E
1996 E
Integrowany; 2001 g
Integrated 2006 g
2011 | Z
<
1996 | £ 2
8
Konwencjonalny;| 2001 5 1 1|8
Conventional 2006 |3 0 0lo9 2
=9
2011 [Z| 1] 4]2 218]29(26( 100 [x
‘N
1996%4 6 9 (10210 1]0]2
z
Monokultura; ~ |2001 | 5/10]19 | 2 18.4 13 3111
Monoculture 2006 % 6 (15|13 |18(20(3 [0 |8 [16]|11 | 2 [14
2011 [= 173 [ 4|10(11L|0[2]9 2-16 11

Przedzialy warto$ci wskaznikow podobienstwa; Value ranges of similarity indices:

[ niski (0-30%) [ sredni (31-60%) [Jl wysoki (61-100%)

Zbiorowiska segetalne w badanych systemach byly najbardziej podobne do sie-
bie w pierwszym okresie badan, zwlaszcza system integrowany do ekologicznego.
W kolejnych latach stosowanie zroznicowanej agrotechniki w analizowanych syste-
mach (ptodozmian, nawozenie, herbicydy) spowodowato zréznicowanie zbiorowisk
segetalnych, zwlaszcza pod wzgledem iloSciowym. Wartos$ci iloSciowego wskazni-
ka podobienstwa byly niewielkie, czgsto wynosilty 0, co wynikato z duzej zmienno-
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sci sktadu gatunkowego zbiorowisk chwastow w latach, zwlaszcza w systemach,
w ktorych stosowano herbicydy (tab. 15).

Klasyfikacja obiektow za pomoca analizy hierarchicznej kumulujacej, opar-
tej na podobienstwie jakosciowym z wykorzystaniem wskaznika Sorensena, nie
data wyraznego podziatu na grupy, ale pozwolita wyodrebni¢ skupienie zlozone
z prob nalezacych do roznych systeméw gospodarowania w pierwszym okresie badan
(E:1996, E:1997, 1:1996, M:1996, M:1998) (rys. 11). Potwierdza to podobienstwo
zbiorowisk segetalnych wystepujacych w tanie pszenicy ozimej w tych systemach
gospodarowania w poczatkowych latach badan. Odrgbny klaster tworzylo 14 prob
z systemu ekologicznego i jedna z systemu integrowanego z 2004 r. Nastepne skupie-
nia obejmowaty proby reprezentujace zbiorowiska chwastow z systemow: konwen-
cjonalnego, integrowanego i monokultury, ktore jednak nie grupowaty si¢ wyraznie
wedtug kryterium systemu gospodarowania. Taki podziat wskazuje na odmiennos¢
flory segetalnej w systemie ekologicznym w poréwnaniu z pozostatymi obiektami,
ktore byty odchwaszczane chemicznie. Swiadczy to réwniez o duzej zmiennosci
zbiorowisk segetalnych w latach w systemach: integrowanym, konwencjonalnym
i monokulturze. W niektorych latach badan proby reprezentujace te systemy gru-
powaty si¢ blisko siebie, np. z uprawy integrowanej i konwencjonalnej w 2003 r.
oraz konwencjonalnej i monokultury w 2011 r. Oznacza to, ze stosowane herbicydy,
czesto te same lub o zblizonym spektrum dziatania, w podobny sposob roznicowaty
zbiorowiska. Ponadto zaobserwowano, ze warunki pogodowe w danym roku czgsto
sprzyjaty wystepowaniu okreslonego gatunku chwastu i wowczas pojawiat si¢ on
w zbiorowiskach towarzyszacych pszenicy ozimej we wszystkich systemach gospo-
darowania, co zwigkszato ich podobienstwo.

Klasyfikacja gatunkoéw chwastow wskazuje na stopien podobienstwa ich wyste-
powania w probach (rys. 12). Poniewaz w poréwnywanych obiektach byto duzo
gatunkow wspodlnych, dlatego nie stwierdzono wyraznego ich grupowania metoda
klasyfikacji hierarchicznej kumulujacej z zastosowaniem jakosciowego wskazni-
ka podobienstwa Sorensena. Mozna jednak wyodrebi¢ najwieksze skupienie, zaj-
mujace Srodkowa czgs¢ dendrogramu, ktoére tworza gatunki wystgpujace najcze-
$ciej w systemie ekologicznym, co pokrywa si¢ z klasyfikacja przedstawiong na
rysunku 11.

W celu pogrupowania prob reprezentujacych zbiorowiska chwastow w réznych
systemach gospodarowania i latach pod wzgledem ich podobienstwa, przeprowa-
dzono takze klasyfikacj¢ hierarchiczng dzielaca uwzgledniajaca nastgpujace kry-
teria: liczbe gatunkow, liczebno$¢ chwastow, wartosci wskaznikow réznorodnosci
Shannona i dominacji Simpsona oraz rownocennosci (tab. 16).
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Tabela 16

Wyniki analizy skupien dla zbiorowisk chwastow w tanie pszenicy ozimej w rdéznych
systemach gospodarowania i latach badan
Cluster analysis for weed communities in winter wheat in different farming systems and
years of research

,-.Q&.‘ &4’? X s
TEleflg Bl . 2|3
Liczba Z4lE8le E| T 3 |E
N &|2 S o > = o (=
i procentowy STIEE| £E5F| EN & qg 'qé
Klaster; | udzial prob; Préba; AT AR § S| 8 §§ S
Cluster | Number and Sample é 2 % § EE S = =5 e 5
percentage 5% 2% Vg E, 7 2 *é E
of samples s8]32 8|8 & < % Ex
SEISE|E & £ |2
=z 5z n
o E:1996, E:2003, E:2006,
1 5(7,8%) M:1996, M:1999 14,4 |1 187,2 0,82 0,62 0,33
E:1997, 1:1996, 1:1998-2001,
1:2003-2005, 1:2008-2011,
o K:1996-2005, K:2008-2011,
2 37 (57,8%) M:1997—1998, M:2000, 7,7 | 25,4 1,28 0,38 0,67
M:2003, M:2005-2006,
M:2008-2011
o E:1998-2002, E:2004-2005,
3 12 (18,8%) E-2007-2011 23,9 | 94,9 2,04 0,20 0,65
1:1997, 1:2002, 1:2006-2007,
4 10 (15,6%) | K:2006-2007, M:2001-2002, | 2,3 | 11,8 0,17 0,92 0,15
M:2004, M:2007

Przeprowadzona analiza potwierdzita odmiennos¢ zbiorowisk chwastow w eko-
logicznym systemie gospodarowania w porownaniu z pozostatymi badanymi obiek-
tami. Wigkszos$¢ prob z ekologicznego systemu gospodarowania (12 z 16 lat ba-
dan) nalezato do skupienia trzeciego, ktore charakteryzowato si¢ najwicksza $rednig
liczbg gatunkow chwastow, znaczng liczebnos$cia zbiorowisk, najwigckszg wartoscig
wskaznika roznorodnosci Shannona i najmniejsza indeksu dominacji oraz wysoka
warto$cig wskaznika rownocennosci (tab. 16).

Skupienie pierwsze charakteryzowato si¢ najwigkszg liczbg chwastow, przeciet-
nym bogactwem gatunkowym, wysoka warto$cig wskaznika dominacji Simpso-
na oraz niskg wartosciag wskaznika rownocennosci $wiadczaca o niewyrdéwnanym
udziale gatunkéw chwastow w zbiorowiskach. Do tego skupienia zaliczono zbioro-
wiska z systemu ekologicznego i monokultury pszenicy ozimej z pierwszego roku
badan oraz dodatkowo dwie proby z systemu ekologicznego z pdzniejszego okresu
1 monokultury pszenicy z 1999 r. Duza liczebnos¢ chwastow byta uwarunkowana
w uprawie ekologicznej malg zwarto$cig tanu, a w monokulturze pszenicy ozimej
matg efektywnoscig zabiegdow herbicydowych.
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Do drugiego skupienia nalezalo wigkszo$¢ prob z systemoéw integrowanego,
konwencjonalnego i monokultury pszenicy ozimej z lat 2008-2011 i 2003-2005.
Cechowaty si¢ one matg liczbg gatunkow i liczebnoscig chwastow w zbiorowiskach,
przecigtnymi warto$ciami wskaznikow réznorodnosci Shannona i dominacji Simp-
sona oraz najwyzszg wartoscig wskaznika rownocennosci.

Do skupienia czwartego zaliczono 10 prob wylacznie z uprawy integrowanej,
konwencjonalnej i monokultury pszenicy, ktore charakteryzowaty si¢ najubozszymi
zbiorowiskami chwastow zaréwno pod wzgledem gatunkowym, jak tez liczebno-
$ci, najmniejszymi warto$ciami wskaznikoéw Shannona i rownocennosci oraz bardzo
wysoka warto$cig wskaznika dominacji Simpsona. Wynikato to z duzej skutecznosci
herbicydéw w ograniczaniu sktadu gatunkowego i liczebnosci chwastéw w latach
2002, 2006 1 2007.

4.1.3. Ocena zaleznoS$ci miedzy systemami gospodarowania a wystepowaniem
okreslonych gatunkow chwastéw w zbiorowiskach segetalnych
W pszenicy ozimej

4.1.3.1. Analiza z wykorzystaniem technik ordynacji poSredniej

W celu okreslenia zalezno$ci migdzy systemami gospodarowania a wystepowa-
niem okreslonych gatunkoéw chwastow w tanie pszenicy ozimej zastosowano tech-
niki ordynacji posredniej i bezposredniej. Pozwalaja one na pogrupowanie prob pod
wzgledem podobienstwa cech w przestrzeni wiclowymiarowej. Jako pierwszg wy-
konano nietendencyjng analiz¢ zgodnosci (DCA), ktéra zalecana jest do wstepne-
go uporzadkowania prob roslinnosci i wyboru dalszego postepowania w zalezno$ci
od zroéznicowania danych. Wyniki analizy przedstawione w tabeli 17 wykazaty, ze
0§ pierwsza miala najwigcksza warto$¢ wilasng i objasniata 9,8% zmienno$ci. Dwie
pierwsze osie objasnialy 16,7%, a cztery osie razem — 25,9% zmienno$ci.

Tabela 17

Zmiennos$¢ objasniana przez 4 pierwsze osie w analizie ordynacyjnej DCA zbiorowisk
segetalnych w pszenicy ozimej uprawianej w réznych systemach gospodarowania
Variability explained by the first 4 axes in DCA ordination analysis of weed communities in
winter wheat cultivated in different farming systems

04 Axis Suma} Wszystkich

Parametry; Parameters 1 2 3 4 wartosci Wiasnych;
’ Sum of all eigenvalues

Warto$¢ wiasna; Eigenvalue 0,24410,17210,126 {0,102
Dhugo$¢ gradientu; Length of gradient 2,26012,941|2,648 | 3,089
Skumulowany procent zmiennos$ci roslinnosci; 2,482
Cumulative percentage variance of species 9,8 | 16,7 | 21,8 | 25,9
data (%)
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Wyniki porzadkowania przedstawiono graficznie na diagramach, ktére dla wigk-
szej przejrzystosci sporzadzono oddzielnie dla prob i gatunkow (rys. 13 1 14). Mniej-
sze odleglosci migdzy punktami na diagramie odzwierciedlajg wicksze podobien-
stwo sktadu gatunkowego zbiorowisk w r6znych systemach gospodarowania i latach.
Wyniki porzadkowania potwierdzity najwicksze podobienstwo sktadu gatunkowego
zbiorowisk chwastow w lanie pszenicy ozimej w latach w uprawie ekologicznej, na-
tomiast w pozostalych sposobach gospodarowania flora segetalna bardziej si¢ rozni-
ta, na co wskazujg wigksze odlegtosci miedzy punktami na diagramach (rys. 131 14).

Na diagramie przedstawiajagcym uporzadkowanie gatunkow punkty potozone
w poblizu siebie odpowiadajg gatunkom wystepujacym zwykle razem (rys. 14). Po
lewej stronie wykresu znalazty si¢ gatunki typowe dla systemu ekologicznego, m.in.
Papaver rhoeas, Veronica hederifolia, Lapsana communis, Achillea millefolium, Co-
nvolvulus arvensis, Thlaspi arvense, Polygonum aviculare. Posrodku wykresu ulo-
kowaly si¢ gatunki wystepujace w zbiorowiskach we wszystkich systemach, m.in.:
Chenopodium album, Stellaria media, Viola arvensis, Galium aparine i Capsella bur-
sa-pastoris. W duzych odlegtosciach od nich znalazly si¢ gatunki charakterystyczne
dla okreslonego sposobu gospodarowania i lat badan, np. Brassica napus (samosiew
wystepujacy tylko w systemie konwencjonalnym), Scleranthus annuus (stwierdzo-
no tylko w jednym roku w systemie integrowanym) oraz Galinsoga parviflora (ob-
serwowana w zbiorowisku chwastow w systemie integrowanym w dwoch latach
badan). Pomigdzy nimi ulokowaly si¢ gatunki wspodlne dla niektorych systemow,
np. Erodium cicutarium (wystgpowal w uprawie ekologicznej, konwencjonalnej
i monokulturze) oraz Fumaria officinalis (w uprawie konwencjonalnej i integrowa-
nej). Razem wystepowaty tez czesto Elymus repens 1 Cirsium arvense w pszenicy
uprawianej we wszystkich systemach gospodarowania. W duzej odleglosci znalazt
si¢ punkt odpowiadajacy Echinochloa crus-galli (rys. 14), ktoérego potozenie byto
zblizone do punktu reprezentujacego monokulture pszenicy ozimej w 1996 r. na dia-
gramie porzadkujacym proby (rys. 13), co bylo zwigzane z licznym wystgpowaniem
tego gatunku (138 roslin-m™) (tab. IV w aneksie). Diagram na rysunku 14 obrazuje
duze réznice pomigdzy potozeniem gatunkow wystepujacych cze$ciej w systemie
ekologicznym a gatunkami charakterystycznymi dla pozostatych systemow. Grupy
te znajduja si¢ na przeciwleglych koncach osi I. Gradient osi [ moze by¢ zatem inter-
pretowany jako natgzenie intensywnos$ci gospodarowania.

Dhugos¢ gradientu osi pierwszej w analizie DCA wynosita 2,260 odchylenia stan-
dardowego, co oznacza, ze gatunki nie wystepowaty w pelnym spektrum zgodnie
z rozktadem Gaussa (tab. 17). Przy gradiencie osi w zakresie od 2 do 3 odchylenia
standardowego dalsze analizy powinny by¢ wykonywane metodami zalecanymi dla
liniowego modelu danych (PCA, RDA), ktore uwypuklaja dodatkowo liczebnos¢
gatunkow licznych w zbiorowiskach.
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Rys. 13. Diagram uporzadkowania prob wzgledem 11 II osi DCA
Ordination diagram of samples in relation to first and second axes of DCA
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Ordination diagram of species in relation to first and second axes of DCA
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Wyniki analizy PCA przedstawione w tabeli 18 wykazaly, ze o$ pierwsza miata
najwicksza warto$¢ wlasng i objasniata 39,1% zmiennosci, czyli znacznie wigcej
niz przy analizie DCA. Dwie pierwsze osie obja$niaty w sumie 51,4% zmiennosci,
a cztery osie razem — 64,7% zmienno$ci. Wyniki porzadkowania dla prob i gatun-
kow zostaty przedstawione graficznie na rysunkach 151 16.

Tabela 18

Zmienno$¢ objasniana przez 4 pierwsze osie w analizie ordynacyjnej PCA zbiorowisk
segetalnych w pszenicy ozimej uprawianej w réznych systemach gospodarowania
Variability explained by the first 4 axes in PCA ordination analysis of weed communities
in winter wheat cultivated in different farming systems

. . Calkowita
0$; Axis . .
1 2 3 4 zmienno$¢;
Parametry; Parameters

Total variance

Warto$¢ wiasna; Eigenvalue 0,391 0,122 0,072

Skumulowany procent zmiennosci
3K Lt (0/).

roslinnose (%); . 39,1 | 514 | 385 | 647

Cumulative percentage variance

of species data

0,062

1,000

Suma wszystkich wartosci wlasnych;
. 1,000
Sum of all eigenvalues

1,5
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Rys. 15. Diagram uporzadkowania prob wzgledem 11 II osi PCA
Ordination diagram of samples in relation to first and second axes of PCA
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Rys. 16. Diagram uporzadkowania gatunkow wzgledem 11 II osi PCA
Ordination diagram of species in relation to first and second axes of PCA

Po prawej stronie diagramu na rysunku 15 zgupowaty si¢ wszystkie proby z sys-
temu ekologicznego oraz proby z uprawy konwencjonalnej i integrowanej z pier-
wszego roku badan, kiedy zbiorowiska segetalne byly jeszcze mato zréznicowane
przez porownywane sposoby gospodarowania. W poblizu znalazta si¢ takze proba
reprezentujaca zbiorowisko chwastow w systemie integrowanym w 2004 r., ktéra
zostata takze zaliczona do jednego skupienia z prébami z systemu ekologicznego
w grupowaniu metoda klasyfikacji hierarchicznej kumulujacej (rys. 11), co wskazuje
na jej podobienstwo do zbiorowisk w uprawie ekologiczne;j.

Po lewej stronie diagramu na rysunku 15 znalazly si¢ proby z systemow: in-
tegrowanego, konwencjonalnego i monokultury pszenicy ozimej, a po lewej
stronie diagramu na rysunku 16 odpowiadajace im gatunki, charakterystyczne
dla tych systemow, m.in. Galinsoga parviflora, Brassica napus, Fumaria offi-
cinalis. Duzo gatunkdéw zgromadzito si¢ blisko siebie na diagramie, co oznac-
za, 7ze wystgpowaly razem w probach. Do gatunkéw ,,odstajacych” nalezat
Apera spica-venti (rys. 16), ktorego liczebnos¢ byta najwieksza w zbiorowisku
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w monokulturze pszenicy ozimej i systemie ekologicznym, ale wystepowal we
wszystkich systemach gospodarowania (tab. [-IV w aneksie).

Analiza PCA wykazata, ze wigcej gatunkow byto zwigzanych z ekologicznym
systemem gospodarowania niz z pozostatymi, intensywniejszymi systemami. Jednak
w tej analizie polozenie gatunkow w centrum wykresu oznacza, ze sa one reprezen-
towane nielicznie 1 wnioskowanie o zwigzku ich wystepowania ze zmiennymi agro-
technicznymi moze by¢ nieprecyzyjne lub wrecz niemozliwe.

4.1.3.2. Analiza z wykorzystaniem technik ordynacji bezpos$redniej

W celu wykonania ordynacji bezposredniej zatozono, ze zmienne agrotechniczne
maja wickszy wplyw na zbiorowiska segetalne w badanych systemach gospodaro-
wania niz warunki siedliskowe, ktore ze wzgledu na bliskie potozenie pol byty po-
dobne. Jako zmienne agrotechniczne, ktére moga w najwigkszym stopniu réznico-
wac zbiorowiska segetalne, przyjeto: zmianowanie, chemiczng regulacj¢ zachwasz-
czenia i nawozenie mineralne azotem (tab. 19).

Tabela 19

Zmienne agrotechniczne uwzglednione w analizie i ich warto$ci w réznych systemach
gospodarowania
Agrotechnical variable included in the analysis and their values in different farming systems

) . System gospodarowania; Farming system

Zmienne agrotechniczne; - - -

: . ekologiczny; | integrowany; | konwencjonalny; | monokultura;
Agrotechnical variables . . .

organic integrated conventional monoculture

Zmianowanie (liczba pol); 5 4 3 1
Crop rotation (number of fields)
Herbicydy (liczba zabiegow); 0 ) 3 3
Herbicides (number of treatments)
Nawozenie mineralne azotem;
Mineral nitrogen fertilization 0 85 140 140
(kg N-ha')

Wyniki analizy redundancji (RDA) przedstawione w tabeli 20 wykazaty, ze tylko
trzy pierwsze osie byty skorelowane z przyjetymi zmiennymi agrotechnicznymi. O$
pierwsza miata najwickszag warto$¢ wiasng i objasniata 28,4% zmiennosci ro$lin-
nosci, a trzy osie razem — 31,5% ogdlnej zmiennosci. Znaczng cz¢s$¢ zmiennosci,
okoto 15%, ttumaczyta o$ 4, ktora prawdopodobnie reprezentowata inne czynniki,
srodowiskowe lub agrotechniczne, nieuwzglednione w modelu.
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Tabela 20

Zmiennos$¢ objasniana przez 4 pierwsze osie w analizie kanonicznej RDA zbiorowisk
segetalnych w pszenicy ozimej uprawianej w réznych systemach gospodarowania
Variability explained by the first 4 axes in RDA canonical analysis of weed communities
in winter wheat cultivated in different farming systems

0s$; Axis Ca'% kow1,ta,1
Parametry; Parameter: ! 2 3 4 ZAMETIIOSE;
ey elers Total variance
Warto$¢ wilasna; Eigenvalue 0,284 | 0,024 | 0,007 | 0,151
Korelacja migdzy gatunkami a zmiennymi
agrotechnicznymi; 0,869 | 0,607 | 0,346 | 0,000

Species-agrotechnical correlations;

Skumulowany procent zmienno$ci roslinnosci;

Cumulative percentage variance of species data (%) 2841 308 1 315 ) 46,7

Skumulowany procent zmiennos$ci zaleznosci
miedzy roslinnoscia a zmiennymi agrotechnicznymi;
Cumulative percentage variance

of species — agrotechnical relation (%)

1,000
89,9 | 97,7 | 100,0 | 0,0

Suma wszystkich wartosci wlasnych;

Sum of all eigenvalues 1,000

Suma wszystkich kanonicznych wartosci wlasnych;

Sum of all canonical eigenvalues 0,315

Diagram obrazujacy wynikianalizy RDA (biplot) przedstawia potozenie gatunkow
w przestrzeni osi kanonicznych I i II oraz kierunki zmian wielkos$ci zmiennych
agrotechnicznych uwzglednionych w modelu (rys. 17). Dlugos¢ wektora zmiennej
oznacza jego relatywna wazno$¢ w ksztaltowaniu zmienno$ci wystepowania
gatunkow, kat nachylenia — zwiazek z dana osiag (tym wigkszy, im mniejszy kat
nachylenia), a zwrot — kierunek zwigkszania si¢ jego wartosci. W przeprowadzonej
analizie wszystkie badane zmienne miaty podobng dtugos$¢ wektorow i skorelowane
byly w najwigkszym stopniu z gradientem osi I (rys. 17, tab. 21). Kierunki wektorow
wskazuja, ze gradient zwigzany ze stosowaniem herbicydow oraz nawozenia
mineralnego zwieksza si¢ na diagramie od prawej do lewej strony, a gradient
zmianowania odwrotnie — wzrasta od lewej do prawej strony. Na diagramie gatunki
reprezentowane sa przez wektory, a cosinus kata miedzy wektorem danego gatunku
a wektorem zmiennej agrotechnicznej jest w przyblizeniu wspotczynnikiem korelacji
pomiedzy wystepowaniem gatunku a tym parametrem. Wektory skierowane w tym
samym kierunku wskazuja na dodatnig korelacje, skierowane pod katem prostym —
brak korelacji, a skierowane w kierunkach przeciwnych — ujemna korelacje.
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Rys. 17. Diagram uporzadkowania gatunkow i zmiennych agrotechnicznych wzgledem 11 IT osi RDA
(biplot RDA)
Ordination diagram of species and agrotechnical variables in relations to first and second axes
of RDA (RDA biplot)

Tabela 21

Korelacje zmiennych agrotechnicznych z osiami kanonicznymi RDA w analizie zbiorowisk
segetalnych w pszenicy ozimej uprawianej w réznych systemach gospodarowania
Inter set correlations of agrotechnical variables with RDA canonical axes in analysis
of weed communities in winter wheat cultivated in different farming systems

Zmienne agrotechniczne; |y 4oy O§II; Axis 11 | O$1II; Axis IIl | O$ IV; Axis IV
Agrotechnical variables

Zmianowanie; 0,614 0,424 ~0,039 0,000
Crop rotation

Nawozenie mineralne;

Mineral fertilization 0,802 0,137 0,109 0,000
Herbicydy;

Horbichos 0,821 0,113 0,094 0,000

Przeprowadzona analiza wykazata, ze wigkszo$¢ gatunkow grupuje si¢ w prawe;j
cze¢$ci przestrzeni diagramu 1 jest zwigzana z rosngcym gradientem zmianowania,
czyli wigksza liczba p6l w zmianowaniu oraz malejagcym gradientem chemicznej
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regulacji zachwaszczenia i nawozenia mineralnego azotem (rys. 17). Stosunkowo
malo gatunkéw zwigzanych jest z rosngcym gradientem stosowania herbicydow
i nawozenia mineralnego, co odpowiada intensywnym systemom gospodarowania.

Wyniki krokowej selekcji zmiennych przedstawione w tabeli 22 jako efekty
brzegowe pokazuja, jaka cze$¢ zmiennosci wystgpowania gatunkéw jest ttumaczona
przez kazda zmienng niezaleznie, jakby to byt jedyny czynnik uwzgledniony w ana-
lizie. Wyniki przedstawione jako efekty warunkowe zawierajg zmienne agrotech-
niczne uporzadkowane w kolejnosci ich wiaczania do modelu. Przy kazdej zmiennej
wyszczegolniona jest wielko$¢ zmiennosci (warto§¢ lambda), jaka dana zmienna
tlhumaczy dodatkowo po dotgczeniu do modelu, ktory tworzony jest przez zmienne
ja poprzedzajace. Ponadto okre§lono poziom istotnosci danej zmiennej uzyskany
w tescie permutacyjnym Monte Carlo oraz warto$¢ statystyki F tego testu. Uzyskane
wyniki wykazaty, ze przy testowaniu niezaleznym kazdej zmiennej agrotechnicz-
nej uwzglednionej w modelu chemiczna ochrona i nawozenie mineralne thumaczyty
podobng cze$¢ zmiennosci (25 1 24%), a zmianowanie — 15% zmiennosci. Przy te-
stowaniu zaleznym stosowanie herbicydéw tlumaczyto 25% , nawozenie mineral-
ne — dodatkowo 5%, a zmianowanie 2% zmiennosci. Dwie pierwsze zmienne byty
istotne (tab. 22).

Tabela 22

Wyniki krokowej selekcji zmiennych i testu permutacyjnego Monte Carlo
The results of forward selection of variables and Monte Carlo permutation test

Efekty brzegowe; Efekty warunkowe;

Zmienne Marginal effects Conditional effects
agrotechniczne; udziat udziat poziom wartosé
Agrotechnical W zmiennosci; W zmiennosci; istotno$ci; statvstvki F-
variables share of variance share of variance level Fy ra};io ’

(lambda) (lambda) of significance
Herbicydy;
Herbicides 0,25 0,25 0,002 21,14
Nawozenie mineralne;
Mineral fertilization 0,24 0,05 0,004 3,80
Zmianowanie; 0,15 0,02 0,122 1,53
Crop rotation

Wyniki testu istotnosci pierwszej osi kanonicznej wykazaty, ze istnieje silny,
istotny (p = 0,002) gradient wywotujgcy zréznicowanie wystgpowania gatunkow
(tab. 23). Ponadto badania potwierdzity, ze istnieje istotny zwigzek wystgpowania
gatunkow z gradientami wszystkich osi kanonicznych RDA.
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Tabela 23

Wyniki testu permutacyjnego Monte Carlo istotno$ci osi kanonicznych RDA
The results of the Monte Carlo permutation test of RDA canonical axes significance

Test znaczenia; Wartos$¢ wiasna; Poziom istotnosci; Wartos$¢ statystyki F;
Test of significance: Eigenvalue Level of significance F-ratio
Pierwszej osi kanonicznej;

Of the first canonical axis 0,284 0,002 23,742
Wszystkich osi kanonicznych; 0315 0,002 9217

Of all canonical axes

Dalsza analiza, w ktorej za zmienne agrotechniczne przyjeto systemy gospoda-
rowania, wykazata podobne uporzadkowanie gatunkéw, jak przy zmiennych agro-
technicznych uwzglednionych w poprzednim modelu (rys. 17 i 18). O$ pierwsza
miala najwigksza wartos¢ wlasng i objasniata 28,4% zmiennosci roslinnosci, a trzy
pierwsze osie razem — 31,5% ogodlnej zmiennosci (tab. 24). O$ czwarta reprezento-
wata zréznicowanie wobec innych czynnikow i objasniata 15,2% ogdlnej zmienno-

$ci roslinnosci.

Tabela 24

Zmienno$¢ objasniana przez 4 pierwsze osie w analizie kanonicznej RDA zbiorowisk
segetalnych w pszenicy ozimej uprawianej w réznych systemach gospodarowania
Variability explained by the first 4 axes in canonical analysis RDA of weed communities
in winter wheat cultivated in different farming systems

0s; Axis
Parametry; Parameters

Caltkowita
4 zmiennos$c;
Total variance

Warto$¢ wiasna; Eigenvalue

0,284

0,024

0,007

0,151

Korelacja migdzy gatunkami a zmiennymi
agrotechnicznymi;
Species-agrotechnical correlations

0,869

0,607

0,346

0,000

Skumulowany procent zmiennosci roslinnosci;
Cumulative percentage variance of species data (%)

28,4

30,8

31,5

46,7

Skumulowany procent zmienno$ci
zalezno$ci miedzy roslinno$cia a zmiennymi
agrotechnicznymi;

Cumulative percentage variance

of species — agrotechnical relation (%)

89,9

97,7

100,0

1,000
0,0

Suma wszystkich warto$ci wlasnych;
Sum of all eigenvalues

1,000

Suma wszystkich kanonicznych warto$ci wiasnych;
Sum of all canonical eigenvalues

0,315
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Wyniki porzadkowania dla gatunkoéw wzgledem I i II osi kanonicznej zostalty
przedstawione graficznie na rysunku 18.
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* objasnienia skrotow na str. 7; explanation of abbreviations on page 7

Rys. 18. Diagram uporzadkowania gatunkow i zmiennych agrotechnicznych wzgledem I i II osi RDA
(biplot RDA)

Ordination diagram of species and agrotechnical variables in relations to first and second ax of RDA
(RDA biplot)

Wzdhiz gradientu osi pierwszej najwigksza korelacja migdzy zmiennymi agro-
technicznymi a polozeniem gatunkéw wystapila dla ekologicznego systemu gospo-
darowania. Z osig druga dodatnio skorelowana byta monokultura pszenicy ozimej
oraz ujemnie — systemy integrowany i konwencjonalny, przy czym system kon-

wencjonalny byt w najwigkszym stopniu skorelowany z trzecia osia kanoniczna
(tab. 25).
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Tabela 25

Korelacje zmiennych agrotechnicznych z osiami kanonicznymi RDA
Inter set correlations of agrotechnical variables with RDA axes

Zmienne agrotechniczne (system gospodarowania); 0s1; Os 1I; Os$ 111, Os$ 1V,
Agrotechnical variables (farming system) Axis | Axis 11 Axis III | Axis IV
Ekologiczny; Organic 0,866 0,016 -0,010 0,000
Integrowany; Integrated —0,290 -0,399 -0,226 0,000
Konwencjonalny; Conventional -0,260 -0,140 0,322 0,000
Monokultura; Monoculture -0,317 0,523 -0,086 0,000

System ekologiczny byt tg zmienna, ktora w najwigkszym stopniu odpowiadata
za zroznicowanie roslinnosci (rys. 18). Z gradientem tego systemu gospodarowania
byto zwigzanych najwiccej gatunkow, w tym najsilniej: Lapsana communis, Che-
nopodium album, Papaver rhoeas, Lamium purpureum, Lamium amplexicaule, My-
osotis arvensis, Sonchus arvensis, Fallopia convolvulus, Stellaria media, Capsella
bursa-pastoris, Polygonum aviculare, Tripleurospermum inodorum, Veronica persi-
ca. Z wektorem systemu integrowanego w najwigkszym stopniu skorelowane byty:
Fumaria officinalis, Galinsoga parviflora, Scleranthus annuus, Equisetum arvense,
a z konwencjonalnym: Brassica napus i Anagallis arvensis. Z monokultura pszenicy
zwigzana bylta Consolida regalis, w mniejszym stopniu Erodium cicutarium i Echi-
nochloa crus-galli, ktora wystapita bardzo licznie tylko w pierwszym roku badan
(1996), natomiast w kolejnych latach jej liczebnos$¢ znacznie si¢ zmniejszylta. Apera
spica-venti znalazta si¢ pomigdzy monokultura a systemem ekologicznym, co ozna-
cza, ze jest charakterystyczna dla obu systemow gospodarowania, cho¢ silniejszy
byt jej zwigzek z monokulturg pszenicy, o czym $§wiadczy mniejszy kat, jaki tworzy
z wektorem reprezentujacym ten system.

Wsrod nielicznych gatunkow zwigzanych z intensywnymi systemami produkcji
(integrowanym, konwencjonalnym i monokulturg) byly takie, ktére mozna uzna¢ za
charakterystyczne dla tych systemow, dobrze znoszace wyzsze nawozenie mineral-
ne, jak Galinsoga parviflora 1 Erodium cicutarium oraz takie, ktore przypadkowo
pojawily si¢ w danym roku ze wzgledu na duzg pulg nasion w glebowym banku lub
migracj¢ nasion z sgsiednich pol i innych siedlisk. Niektore gatunki, np. Anagallis
arvensis, wystapity tylko w pierwszym roku w systemie konwencjonalnym, potem
nie byly notowane, prawdopodobnie ze wzgledu na ich wrazliwo$¢ na intensywny
sposob gospodarowania (tab. I1I w aneksie).

Wyniki krokowej selekcji zmiennych przedstawione w tabeli 26 wykazaty, ze
przy testowaniu niezaleznym (efekty brzegowe) kazdej zmiennej agrotechnicznej
uwzglednionej w modelu najwieksza czgs¢ zmiennosci — 28% byta objasniana przez
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system ekologiczny, 6% przez monokulture pszenicy ozimej, 5% przez system inte-
growany, a najmniejsza cz¢$¢ zmiennos$ci objasniat system konwencjonalny — 3%.
Przy testowaniu zaleznym (efekty warunkowe) tylko dwie zmienne: system ekolo-
giczny 1 monokultura byly istotne, objasnigc razem 31% zmiennosci.

Tabela 26

Wyniki krokowej selekcji zmiennych $rodowiskowych i testu permutacyjnego Monte Carlo
The results of forward selection of variables and Monte Carlo permutation test

Efekty brzegowe; Efekty warunkowe;
Marginal effects Conditional effects
Zmienne agrotechniczne; udziat quZiai o poziom -
Agrotechnical variables w zmiennosci; | HEMNOSEL T ototnosei; wartose
the shareof ? the share level > |statystyki F;
. of variance L F-ratio
variance (lambda) (lambda) of significance
£ | ekologiczny; organic 0,28 0,28 0,002 24,52
:
§ § monokultura; monoculture 0,06 0,03 0,034 1,96
5 é integrowany; integrated 0,05 0,00 0,688 0,77
E) : ki jonal
U% onwencjonalny; 0.03 i i i
conventional

Wyniki testu permutacyjnego Monte Carlo wykazaty, ze istnieje silny, istotny
zwigzek (p = 0,002) wystepowania gatunkow z gradientami zardwno pierwszej, jak
1 wszystkich osi kanonicznych RDA (tab. 27).

Tabela 27

Wyniki testu permutacyjnego Monte Carlo istotnosci osi kanonicznych RDA
The results of the Monte Carlo permutation test of RDA canonical axes significance

Test znaczenia; Wartos¢ wilasna; Poziom istotnosci; Wartos$¢ statystyki F;
Test of significance: Eigenvalue Level of signifance F-ratio
Pierwszej osi ?(anom.cznej; 0.284 0.002 23.782

Of first canonical axis

Wszystkich osi kanonicznych; 0315 0,002 9.179

Of all canonical axes
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4.2. ROZNORODNOSC GATUNKOWA FLORY TOWARZYSZACEJ
JEDNOROCZNYM UPRAWOM ROLNICZYM I WIELOLETNIM
ROSLINOM UPRAWIANYM NA CELE ENERGETYCZNE

4.2.1. Ocena réznorodnosci i podobienstwa zbiorowisk chwastéow
w réznych gatunkach roslin uprawianych w ekologicznym, integrowanym
i konwencjonalnym systemie gospodarowania

Réznorodnos¢ gatunkowa oraz liczebno$¢ chwastéw rdznity si¢ w latach oraz
migdzy gatunkami ro$lin uprawianych w poréwnywanych systemach gospodaro-
wania (rys. 19 1 20). Stwierdzono istotne interakcje badanych czynnikéw z latami,
w zwigzku z tym analizy wykonano dla kazdego roku oddzielnie.

Najwigksza roznorodnos$¢ gatunkows flory segetalnej zaobserwowano w rosli-
nach uprawianych w systemie ekologicznym, gdzie tacznie na pigciu polach two-
rzacych ten sposob gospodarowania w analizowanym 3-leciu (2007 i 2011-2012)
wystapity 52 gatunki chwastow (tab. 28). Na czterech polach systemu integrowane-
go odnotowano tgcznie 29 gatunkow chwastoéw (tab. 29), natomiast w zmianowaniu
3-polowym w systemie konwencjonalnym — 30 taksonow (tab. 30). Najubozszym
sktadem gatunkowym charakteryzowato si¢ zbiorowisko chwastow w monokulturze
pszenicy ozimej, gdzie stwierdzono tylko 13 gatunkéw chwastow (tab. 30).

30

25 +

20 7

i i

po* pj ziem k+t1 k+t2: po pj ziem str po pi rzep po

liczba gatunkéw; number of species
>
.

roslina uprawna; crop
Lata; Years: [l 2007 2011 [ 2012

* objasnienia skrotow obiektow na str. 7; explanation of objects on page 7

Rys. 19. Liczba gatunkéw chwastow w uprawach rolniczych w réznych systemach gospodarowania
Number of weed species in crops cultivated in different farming systems
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" objasnienia skrotow obiektow na str. 7; explanation of objects on page 7
"™ a, b, ¢ — wartosci oznaczone tymi samymi literami nie roznia si¢ istotnie wedtug
testu Tukeya, $rednie poréwnywano dla kazdego roku oddzielnie; values marked
with the same letters do not differ significantly according to Tukey’s test, means were
compared separately for each year
Rys. 20. Liczebnos¢ chwastow w uprawach rolniczych w réznych systemach gospodarowania
Number of weeds in crops cultivated in different farming systems
Tabela 28

Sktad gatunkowy i liczebno$¢ chwastéw (roslin'm2) w ro$linach uprawianych w systemie
ekologicznym ($rednia z lat 2007, 2011-2012)
Species composition and number of weeds (plants'm2) in crops cultivated in organic
system (mean from 2007, 2011-2012)

Roslina uprawna (kolejnos¢ jak w zmianowaniu);
Crop (order of the rotation)
Gatunek chwastu, pszenica koniczyny koniczyny pszenica Srednio;
. . . . + trawy + trawy .
Weed species ziemniak; | jara; . . ozima; Mean
. I rok uzytk.; II rok uzytk.; .
potatoe spring winter
clovers + clovers +
wheat wheat
grasses | year | grasses 2 year
Che.alb 13,08 21,98 2,72 5,28 7,30 10,07
Vio.arv 4,42 21,65 0,50 0,30 5,40 6,45
Ste.med 3,83 4,77 2,08 2,37 18,03 6,22
Cap.bur 2,08 6,68 1,30 2,80 5,60 3,69
Lam.pur 0,73 4,58 0,07 0,25 9,30 2,99
Lap.com 0,23 3,88 0,07 4,47 3,30 2,39
Gal.apa 2,97 2,25 0,97 0,43 4,00 2,12
Fal.con 1,50 4,35 0,45 1,32 2,37 2,00
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cd. tab. 28
Roslina uprawna (kolejnos¢ jak w zmianowaniu);
Crop (order of the rotation)
Gatunek chwastu; pszenica koniczyny koniczyny pszenica Srednio;
Weed species ziemniak; | jara; N tra?)vy - tra\jvy ozima; Mean
potatoe spring I rok uzytk.; II rok uzytk.; winter
wheat clovers + clovers + wheat
grasses | year | grasses 2 year
Pap.rho 1,00 6,28 0,25 0,03 1,43 1,80
Tri.ino 0,33 2,55 4,88 0,53 0,47 1,75
Vic.hir 0,63 3,20 0,20 2,10 1,37 1,50
Cir.arv 2,15 0,80 0,67 1,87 1,83 1,46
Tar.off 0,33 0,00 0,62 4,00 0,37 1,06
Ver.per 0,00 0,42 1,27 0,07 0,80 0,51
Ger.pus 0,03 1,18 0,70 0,10 0,23 0,45
Myo.arv 0,07 0,37 0,37 0,37 0,50 0,34
Mel.alb 0,07 0,62 0,23 0,55 0,07 0,31
Pla.maj 0,17 0,00 0,30 1,00 0,00 0,29
Con.can 0,00 0,00 0,40 0,57 0,00 0,19
Pol.avi 0,08 0,25 0,20 0,30 0,07 0,18
Pol.per 0,00 0,10 0,40 0,00 0,40 0,18
Son.arv 0,00 0,13 0,37 0,00 0,17 0,13
Lyc.arv 0,00 0,57 0,00 0,00 0,00 0,11
Myo.min 0,00 0,03 0,50 0,00 0,03 0,11
Lam.amp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,10
Pla.lan 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,06
Tri.rep 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,05
Ant.arv 0,00 0,00 0,13 0,07 0,03 0,05
Vic.cra 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,04
Cer.arv 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,03
Gal.tet 0,00 0,03 0,00 0,00 0,10 0,03
Cen.cya 0,00 0,03 0,07 0,00 0,03 0,03
Fum.off 0,00 0,00 0,07 0,00 0,07 0,03
Rap.rap 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,03
Ama.ret 0,07 0,00 0,00 0,00 0,07 0,03
Rum.ace 0,00 0,00 0,03 0,08 0,00 0,02
Gal.par 0,03 0,00 0,07 0,00 0,00 0,02
Lac.ser 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,02
Ero.cic 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,02
Ger.dis 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01
Sin.arv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01
Sol.can 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01
Con.reg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01
Pot.ans 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01
Con.arv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01
Thl.arv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01
Eup.hel 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01
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cd. tab. 28
Roslina uprawna (kolejnos¢ jak w zmianowaniu);
Crop (order of the rotation)
Gatunek chwastu; pszenica koniczyny koniczyny pszenica Srednio;
. . . . + trawy + trawy .
Weed species ziemniak; | jara; . . ozima; Mean
. I rok uzytk.; II rok uzytk.; .
potatoe spring winter
clovers + clovers +
wheat wheat
grasses | year | grasses 2 year

Dwuliscienne; 3383 | 86,98 20,35 28,89 64,56 | 46,92
Dicotyledonous
Ech.cru 4,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83
Ely.rep 1,43 0,00 0,03 0,17 0,27 0,38
Ape.spi 0,00 0,53 0,03 0,00 0,70 0,25
Poa.ann 0,00 0,03 0,03 0,17 0,17 0,08
Jednoliscienne; 560 | 056 0,09 0,34 114 | 155
Monocotyledonous
Equ.arv 0,33 1,12 0,18 0,97 0,00 0,52
Skrzypy; Horsetail 0,33 1,12 0,18 0,97 0,00 0,52
Suma; Total 39,76 88,66 20,62 30,20 65,70 48,99
Liczba gatunkéw; 24 29 36 26 37 52
Number of species

Tabela 29

Sktad gatunkowy i liczebno$¢ chwastow (ro$lin'm=2) w ro$linach uprawianych w systemie
integrowanym ($rednia z lat 2007, 2011-2012)
Species composition and number of weeds (plants'm™) in crops cultivated in integrated
system (mean from 2007, 2011-2012)

Roslina uprawna (kolejno$¢ jak w zmianowaniu);
Gatunek chwastu; Crop (order of the rotation) Srednio;
Weed species ziemniak; | pszenica jara; straczkowe; | pszenica ozima; | Mean
potatoe spring wheat legumes winter whear

Che.alb 1,67 7,47 8,02 0,62 4,44
Fum.off 4,50 2,93 4,03 0,14 2,90
Fal.con 0,17 1,98 4,45 0,58 1,80
Vio.arv 0,30 1,30 0,55 4,00 1,54
Gal.apa 0,00 2,60 1,08 0,93 1,15
Cir.arv 0,82 0,80 0,12 0,49 0,56
Lyc.arv 0,17 0,00 0,67 0,00 0,21
Ste.med 0,07 0,58 0,00 0,15 0,20
Gal.par 0,00 0,28 0,33 0,03 0,16
Ama.ret 0,07 0,17 0,33 0,00 0,14
Pol.avi 0,17 0,00 0,27 0,00 0,11
Tri.ino 0,00 0,33 0,00 0,07 0,10
Tri.rep 0,00 0,03 0,30 0,00 0,08
Pol.per 0,10 0,03 0,15 0,00 0,07
Cap.bur 0,10 0,17 0,00 0,00 0,07
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cd. tab. 29
Roslina uprawna (kolejnos¢ jak w zmianowaniu);
Gatunek chwastu; Crop (order of the rotation) Srednio;
Weed species ziemniak; | pszenica jara; straczkowe; | pszenica ozima; | Mean
potatoe spring wheat legumes winter whear
Ger.pus 0,08 0,08 0,08 0,00 0,06
Ger.dis 0,07 0,13 0,00 0,00 0,05
Lam.pur 0,20 0,00 0,00 0,00 0,05
Myo.arv 0,00 0,17 0,00 0,00 0,04
Ero.cic 0,00 0,00 0,00 0,13 0,03
Gal.tet 0,00 0,00 0,07 0,07 0,03
Con.reg 0,00 0,00 0,00 0,08 0,02
Rap.rap 0,08 0,00 0,00 0,00 0,02
Eup.hel 0,00 0,00 0,07 0,00 0,02
Ver.per 0,00 0,00 0,00 0,07 0,02
Diwuliscienne; 8,55 19,07 20,52 7,37 13,88
Dicotyledonous
Ech.cru 3,25 6,32 3,48 0,47 3,38
Ape.spi 0,00 0,83 0,03 1,17 0,51
Ely.rep 0,00 0,00 0,15 0,07 0,05
Jednoliscienne; 325 7,15 3,67 1,70 3,94
Monocotyledonous
Equ.arv 1,00 1,58 1,93 1,07 1,40
Skrzypy; Horestail 1,00 1,58 1,93 1,07 1,40
Razem; Total 12,80 27,80 26,12 10,14 19,22
Liczba gatunk(n.’v; 17 19 19 17 29
Number of species
Tabela 30

Sktad gatunkowy i liczebno$¢ chwastow (ro$lin'm=2) w ro$linach uprawianych w systemie
konwencjonalnym i monokulturze pszenicy ozimej (Srednia z lat 2007, 2011-2012)
Species composition and number of weeds (plants-m) in crops cultivated in conventional
system and monoculture of winter wheat (mean from 2007, 2011-2012)

Gatunek chwastu;
Weed species

System konwencjonalny;
Conventional system

Monokultura
pszenicy ozime;j;
Monoculture
of winter wheat

roslina uprawna; cro;

p

rzepak ozimy; | pszenica ozima; | pszenica jara; | Srednio; | pszenica ozima;
winter rape winter wheat | spring wheat | mean winter wheat
Vio.arv 19,20 1,27 15,17 11,88 1,58
Gal.apa 0,58 0,33 3,90 1,60 0,20
Tri.ino 2,07 0,62 0,40 1,03 0,80
Che.alb 0,03 0,00 2,70 0,91 0,07
Ger.pus 0,50 0,17 0,30 0,32 0,03
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cd. tab. 30
Monokultura
System konwencjonalny; pszenicy ozimej;
Conventional system Monoculture
Gatunek cl‘{wastu; of winter wheat
Weed species gy
roslina uprawna; crop
rzepak ozimy; | pszenica ozima; | pszenica jara; | Srednio; | pszenica ozima;
winter rape winter wheat | spring wheat | mean winter wheat
Cap.bur 0,62 0,03 0,20 0,28 0,07
Ver.per 0,00 0,10 0,60 0,23 0,00
Pap.rho 0,65 0,00 0,00 0,22 0,07
Lyc.arv 0,42 0,10 0,10 0,21 0,00
Ero.cic 0,58 0,00 0,00 0,19 0,00
Ste.med 0,00 0,40 0,17 0,19 0,00
Lam.pur 0,00 0,23 0,30 0,18 0,00
Cir.arv 0,07 0,33 0,10 0,17 0,00
Bra.nap 0,00 0,00 0,42 0,14 0,00
Fal.con 0,03 0,13 0,18 0,11 0,07
Ger.dis 0,00 0,00 0,13 0,04 0,00
Myo.arv 0,07 0,00 0,07 0,05 0,00
Cen.cya 0,12 0,00 0,00 0,04 0,20
Ach.mil 0,10 0,00 0,00 0,03 0,00
Lap.com 0,03 0,00 0,07 0,03 0,00
Con.arv 0,08 0,00 0,00 0,03 0,00
Cer.arv 0,08 0,00 0,00 0,03 0,00
Gal.par 0,00 0,00 0,08 0,03 0,00
Son.arv 0,00 0,07 0,00 0,02 0,00
Tar.off 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00
Con.can 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00
Pol.per 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
DwuliScienne; 25,26 3,81 24,89 17,99 3,12
Dicotyledonous
Ape.spi 0,00 1,50 1,62 1,04 0,70
Ely.rep 1,03 0,17 0,00 0,40 0,48
Ech.cru 0,00 0,10 0,00 0,03 0,07
Jednoliscienne;
Monocotyledonous 1,03 1,77 1,62 1,47 1,25
Equ.arv 0,92 0,17 0,00 0,36 0,00
Skrzypy; Horestail 0,92 0,17 0,00 0,36 0,00
Razem; Total 27,21 5,75 26,51 19,82 4,37
Liczba gatunk(i\:v; 20 17 18 30 13
Number of species

W warunkach ekologicznego gospodarowania najwigksza roznorodnos$¢ flory
segetalnej stwierdzono w uprawie pszenicy ozimej, w ktorej tacznie w ciggu 3 lat
badan zarejestrowano 37 gatunkéw (tab. 28), a $rednio — 25 gatunkow (rys. 21),
przy matych wahaniach bogactwa gatunkowego w latach (rys. 19). Duza r6znorod-
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noscig gatunkowg cechowala si¢ rowniez mieszanka koniczyn z trawami w pierw-
szym roku uzytkowania, w ktorej stwierdzono tacznie 36 gatunkow (tab. 28), ale
zaobserwowano najwigkszg zmiennos$¢ liczby gatunkow w latach — od 11 do 29
(rys. 19). W systemie ekologicznym najmniej zréznicowane gatunkowo bylo zbio-
rowisko chwastow w uprawie ziemniaka — tgcznie 24 (tab. 28), $rednio 9,7 gatun-
kow (rys. 21), prawdopodobnie ze wzgledu na intensywne, mechaniczne zabiegi
pielegnacyjne uzupetniane r¢cznym odchwaszczaniem. Rosliny uprawiane w sys-
temach integrowanym i konwencjonalnym cechowaty si¢ zblizonym bogactwem
gatunkowym flory segetalnej mierzonym zaréwno $rednig (rys. 21), jak tez tgczng
z 3-lecia badan liczbg gatunkow chwastow (tab. 29 i 30). Pszenica ozima w syste-
mie konwencjonalnym charakteryzowala si¢ duzg zmienno$cia réznorodnosci ga-
tunkowej w latach, na co wskazuje takze warto$¢ odchylenia standardowego (rys. 19
i 21). Duze warto$ci odchylenia standardowego w przypadku niektorych gatunkow
ro$lin moga wynikac z faktu, ze wystepowaly zasiewy mniej udane, jak pszenicy
w 2012 1., ktore w zwigzku z tym byly bardziej zachwaszczone (rys. 21 i 22).
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* objasnienia skrotow obiektow na str. 7; explanation of objects on page 7

Rys. 21. Srednia liczba gatunkéw chwastow (+odch. stand.) w uprawach rolniczych w roznych
systemach gospodarowania (2007, 2011-2012)
Mean number of weed species (£st. dev.) in crops cultivated in different farming systems
(2007, 2011-2012)

Liczebno$¢ chwastow byta najwigksza w systemie ekologicznym i $rednio za
3 lata badan dla pigciu p6l zmianowania wynosita 49 roslin-m=, przy dominacji
Chenopodium album, Viola arvensis i Stellaria media (tab. 28). Okoto 60% mniejsze
zachwaszczenie, na poziomie 20 roslin-m=2, stwierdzono w systemach integrowa-
nym i konwencjonalnym, gdzie najliczniej wystapity odpowiednio: Chenopodium
album 1 Viola arvensis (tab. 29 1 30). Najmniejsza liczebnos$¢ chwastoéw 1 zblizong
w latach zarejestrowano w monokulturze pszenicy ozimej — $rednio 4,4 ro§lin-m=
(tab. 30), co wskazuje na duzg skuteczno$¢ herbicydow stosowanych we wszystkich
latach badan.
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Sposrod roslin uprawianych w systemie ekologicznym najwigkszg liczebno$cig
chwastow wyrdzniata si¢ pszenica jara (Srednio 89 roslin-m), a najmniejsza koni-
czyny z trawami w pierwszym roku uzytkowania (21 roslin-m=) (rys. 22). W sys-
temie integrowanym uprawy pszenicy ozimej i ziemniaka cechowaty si¢ zblizong
liczba chwastow (10—13 roslin-m), a dwukrotnie wyzszy poziom zachwaszczenia
wystepowal w pszenicy jarej i roslinach straczkowych (26-28 roslin-m2). W syste-
mie konwencjonalnym rowniez uprawa pszenicy ozimej wyrdzniata si¢ najmniej-
szym zachwaszczeniem — §rednio 6 ros$lin'm=, a liczebno$¢ chwastow w uprawie
pszenicy jarej i rzepaku byta na poziomie 2627 roslin-m2 (rys. 22).
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Rys. 22. Srednia liczebnos¢ chwastow (+odch. stand.) w uprawach rolniczych w roznych systemach
gospodarowania (2007, 2011-2012)
Mean number of weeds (+st. dev.) in crops cultivated in different farming systems (2007, 2011-2012)

We wszystkich systemach gospodarowania w skladzie gatunkowym zbiorowisk
segetalnych dominowaty chwasty dwuli$cienne, ktore stanowity od 72% w systemie
integrowanym i monokulturze pszenicy ozimej do 96% w warunkach ekologicznego
gospodarowania (tab. 28-30). Gatunek Equisetum arvense wystapit w wiekszym
nasileniu ($rednio 1,4 roslin'm2) w integrowanym systemie produkcji, stanowigc
srednio 7% ogdlnej liczebnosci chwastow. Wiekszos¢ gatunkow w zbiorowiskach
segetalnych stanowity chwasty krotkotrwate (jednoroczne lub dwuletnie), przy
czym wiele gatunkow byto wspolnych dla wszystkich systemow gospodarowania.

Réznorodnos¢ zbiorowisk segetalnych, oceniana wartosciami wskaznika réoz-
norodno$ci Shannona, byta najwicksza w roslinach uprawianych w systemie eko-
logicznym, a w nastgpnej kolejnosci w systemie integrowanym i w monokulturze
pszenicy ozimej (rys. 23). Wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci indeksu réznorod-
no$ci Shannona wzrastata wartos¢ wskaznika dominacji Simpsona, w kierunku od
systemu ekologicznego do monokultury pszenicy ozimej. Najbardziej zr6znicowane
byty wyniki oceny struktury zbiorowisk chwastow dla upraw w systemie konwen-
cjonalnym. Najwigksza réznorodnosciag w tym systemie gospodarowania, oceniang
wartosécig wskaznika Shannona, cechowala si¢ flora segetalna w uprawie pszenicy
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ozimej, przyjmujac wartosci posrednie pomiedzy systemem ekologicznym a inte-
growanym. W ocenie tej bardzo odbiegaly pszenica jara i rzepak, ktore cechowaty
si¢ najmniejszymi wartoSciami wskaznika réznorodnosci i wysokimi wartosciami
indeksu dominacji §wiadczacymi o duzym udziale w zbiorowisku jednego gatunku
— Viola arvensis (rys. 23, tab. 30).
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System gospodarowania i uprawa; Farming system and crop:
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" objasnienia skrotow obiektow na str. 7; explanation of objects on page 7
Rys. 23. Indeks réznorodnosci Shannona i dominacji Simpsona dla flory segetalnej towarzyszacej
ro$linom uprawianym w réznych systemach godpodarowania ($rednia z lat 2007, 2011-2012)
Shannon’s diversity index and Simpson’s dominance index for weed communities in crops cultivated
in different farming systems (mean from 2007, 2011-2012)

Analiza struktury zbiorowisk segetalnych w roznych uprawach i systemach go-
spodarowania, za pomoca wskaznikow Sorensena, wykazala duze podobienstwo
ich sktadu gatunkowego (tab. 31). Wigksze réznice zanotowano w wartosciach ilo-
sciowego (7-74%) niz jakosciowego (40—84%) wskaznika podobienstwa. Moze to
sugerowac, ze caloksztalt agrotechniki (zmianowanie, chemiczna ochrona roslin,
nawozenie) stosowanej w porownywanych systemach gospodarowania w wigkszym
stopniu roznicuje liczebnos¢ chwastow niz sktad gatunkowy ich zbiorowisk.

Wartosci jakosciowego wskaznika podobienstwa powyzej 60%, $wiadczace
o duzym podobienstwie, wystapily 31 razy na 78 mozliwych, natomiast wskaznik
ten nie przybieral wartosci ponizej 30% (tab. 31). Wysokie wartosci ilosciowego
wskaznika zanotowano tylko w 3 przypadkach, podczas gdy niskie, z przedziatu
0-30%, stwierdzono w 49 na 78 przypadkdow, co potwierdza mniejsze podobienstwo
zbiorowisk chwastéw pod wzgledem ich liczebnosci niz sktadu gatunkowego.
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Tabela 31

Ocena podobienstwa jakosciowego i ilo§ciowego miedzy zbiorowiskami chwastow
w roslinach uprawianych w réznych systemach gopodarowania

(Srednio z lat 2007, 2011-2012)

The assessment of qualitative and quantitative similarity between weed communities
in plants cultivated in different farming systems (mean from 2007, 2011-2012)
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* objasnienia skrotow obiektow na str. 7; explanation of objects on page 7

Najwigksze podobienstwo jakosciowe charakteryzowato zbiorowiska segetalne
w ekologicznym systemie gospodarowania, mimo réznic w cechach morfologicz-
nych, fizjologicznych i agrotechnice uprawianych gatunkéw roslin (tab. 31). Ana-
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lizujac warto$ci ilosciowego wskaznika podobienstwa, stwierdzono odmienno$é
zbiorowisk chwastow w monokulturze pszenicy ozimej od zbiorowisk w uprawach
ro$lin w systemach ekologicznym i integrowanym, a podobienstwo do zbiorowi-
ska w tanie pszenicy ozimej uprawianej w systemie konwencjonalnym. Mate byto
podobienstwo w liczebnosci gatunkow chwastéw wspdlnych migdzy pszenica ozi-
mg w uprawie konwencjonalnej i ziemniakiem w uprawie integrowanej a zbozami
w systemie ekologicznym. Stwierdzono odmienno$¢ zbiorowiska chwastow w la-
nach roslin straczkowych uprawianych w systemie integrowanym od zbiorowisk
w lanach zboz i rzepaku uprawianych w systemie konwencjonalnym i monokulturze
oraz duze podobienstwo flory towarzyszacej roslinom straczkowym i pszenicy jarej
W uprawie integrowane;j (tab. 31).

4.2.2. Ocena réznorodnosci i podobienstwa zbiorowisk chwastow
w wieloletnich roslinach uprawianych na cele energetyczne

Roéznorodnos¢ gatunkowa oraz liczebnos¢ flory towarzyszacej roslinom uprawia-
nym na cele energetyczne zalezaty od gatunku rosliny uprawnej i przebiegu pogody
w latach (rys. 24 125). W przypadku plantacji roslin energetycznych czynnikami mo-
gacymi réznicowac zachwaszczenie byly: r6zna obsada roslin i czgstotliwo$¢ zbioru
(od 1 do 5 lat), odmienna zdolnos$¢ poszczegoélnych gatunkow do zacieniania gleby,
oddziatywania allelopatyczne, w tym opadajacych lisci, ktore dodatkowo stanowity
mulcz gleby. Najwicksza liczebno§¢ chwastow stwierdzono w 2012 r., zwlaszcza
w uprawie topoli, prosa rozgowatego, spartiny preriowej, robinii akacjowe;j i slazow-
ca pensylwanskiego uprawianego z nasion, co byto zwigzane z mniejsza obsada ro-
$lin spowodowang uszkodzeniem niektorych gatunkéw w okresie zimy 2011/2012.
Wigksze roznice migdzy latami badan stwierdzono w liczebnosci chwastow niz
w ich bogactwie gatunkowym (rys. 24 i 25).
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* objasnienia skrotow obiektow na str. 7; explanation of objects on page 7
Lata badan; Years of research: 2010 = 2011 M 2012

Rys. 24. Liczba gatunkéw chwastéw w roslinach uprawianych na cele energetyczne
Number of weed species in plants cultivated for energy purposes
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* objasnienia skrotow obiektow na str. 7; explanation of objects on page 7

*a, b, ¢ — warto$ci oznaczone tymi samymi literami nie r6znia sie istotnie wedtug
testu Tukeya, $rednie pordéwnywano dla kazdego roku oddzielnie; values marked
with the same letters do not differ significantly according to Tukey’s test, means
were compared separately for each year

Lata badan; Years of research: l2010 = 2011 2012

Rys. 25. Liczebno$¢ chwastow w roslinach uprawianych na cele energetyczne
Number of weeds in plants cultivated for energy purposes

Najwigksza roznorodnoscia gatunkowa chwastow cechowaty si¢ uprawy z gru-
py drzew i krzewow, w ktorych stwierdzono wystgpowanie tacznie 50 gatunkow
w 3-letnim (2010-2012) okresie badan (tab. 32). O dwa taksony mniej odnotowano
w zbiorowiskach traw wieloletnich (tab. 34), a najmniejsza roznorodnos$cig gatun-
kowga cechowaly si¢ tany tworzone przez byliny dwuli$cienne, w ktorych oznaczono
31 gatunkéw chwastow (tab. 33). Srednia liczebnoéé chwastow byta najmniejsza
w uprawie bylin — 37 roslin-m2 (tab. 33), a najwicksza w uprawie traw wieloletnich
— 103 ro$lin'm2 (tab. 34).

Sposrod bylin uprawianych na cele energetyczne najmniejsza roznorodno$cig
gatunkowa chwastow charakteryzowat si¢ §lazowiec pensylwanski uprawiany z sa-
dzonek, na plantacji ktorego stwierdzono tacznie 17 gatunkow w 3-letnim okresie
badan (tab. 33), przy matych wahaniach bogactwa gatunkowego w latach — od 7
do 9 gatunkow (rys. 24). Przez pierwsze dwa lata badan zbiorowsko segetalne
w uprawie topinamburu bylto najubozsze pod wzgledem gatunkowym (68 gatun-
kéw), ale w ostatnim roku badan, przy mniejszej obsadzie roslin spowodowane;j
zbiorem bulw wiosng 2012 r., r6znorodnos¢ gatunkowa i liczba chwastéw znacznie
wzrosty (rys. 241 25).
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Tabela 32

Sktad gatunkowy i liczebnos$¢ chwastéw (ro$lin-m2) w roslinach uprawianych na cele
energetyczne z grupy drzew i1 krzewow (Srednia z lat 2010-2012)

Species composition and number of weeds (plants'm™) in plants cultivated for energy
purposes from a group of trees and bushes (mean from 2010-2012)

Uprawa na cele energetyczne; Crop for energy purposes
Gatunek chwastu; Wleer? wierzba wierzba robinia; Srednio;
Weed species 4-3-letnia; 3-letnia; l-roczna; topola; false Mean
4-5-year . . poplar .
willow 3-year willow | 1-year willow acacia
Con.can 3,25 0,67 13,33 23,67 6,33 9,45
Che.alb 2,75 6,33 4,50 7,33 4,83 5,35
Sen.vul 0,00 0,00 1,00 12,00 | 10,67 4,73
Gal.apa 2,00 5,00 9,00 2,17 2,83 4,20
Lac.ser 0,50 8,00 4,17 2,50 4,67 3,97
Sol.gig 1,50 0,83 14,67 0,00 0,17 3,43
Vio.arv 1,25 1,17 2,83 4,50 6,50 3,25
Ste.med 3,00 0,67 2,50 2,50 3,17 2,37
Epi.par 5,50 0,67 3,33 1,17 0,33 2,30
Tar.off 0,00 3,67 2,67 0,33 3,50 2,03
Tri.ino 0,00 0,00 0,00 6,00 | 0,67 1,33
Gal.par 0,00 0,00 0,00 5,17 0,00 1,03
Urt.dio 0,50 0,00 1,00 3,50 0,00 1,00
Mel.alb 0,00 0,00 3,50 0,00 0,33 0,77
Fal.con 0,00 0,00 0,83 2,00 0,67 0,70
Ant.arv 0,00 0,00 0,00 3,17 0,00 0,63
Geu.urb 1,25 0,50 0,00 0,50 0,00 0,45
Cre.tec 0,00 0,33 0,17 0,33 0,67 0,40
Myo.min 1,25 0,17 0,00 0,50 | 0,00 0,38
Cap.bur 0,75 0,33 0,17 0,50 0,17 0,38
Rum.ace 0,00 1,50 0,17 0,17 0,00 0,37
Ger.pus 0,00 1,17 0,33 0,00 0,17 0,33
Son.arv 0,00 0,00 1,00 0,00 0,50 0,30
Art.vul 0,50 0,00 0,67 0,17 0,00 0,27
Ero.cic 0,00 0,00 0,00 1,33 0,00 0,27
Cir.arv 0,00 0,00 0,33 0,33 0,17 0,17
Pol.avi 0,00 0,00 0,00 0,17 0,67 0,17
Pla.maj 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,10
Cen.cya 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
Hie.pil 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
Sam.nig 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
Ver.per 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,07
Spe.arv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,07
Leo.his 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
Cam.pat 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
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cd. tab. 32
Uprawa na cele energetyczne; Crop for energy purposes
Gatunek chwastu; Wleer? wierzba wierzba robinia; Srednio;
Weed species 4-3-letnia; 3-letnia; 1-roczna; topola; false Mean
4-5-year . . poplar .
. 3-year willow | 1-year willow acacia
willow
Aeg.pod 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
Con.arv 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
Vio.tri 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,03
Myo.arv 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,03
Sol.nig 0,00 0,00 0,00 0,17 | 0,00 0,03
Pol.per 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,03
Cer.arv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,03
Gna.sil 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,03
Dwuliiclenne; 26,50 32,33 6733|8100 | 47.67 | 50,97
Dicotyledonous
Ech.cru 0,00 0,00 7,50 0,67 2,00 2,03
Poa.ann 0,00 0,00 0,83 0,00 | 333 0,83
Ely.rep 0,50 1,67 0,33 0,00 1,17 0,73
Ape.spi 0,00 0,00 0,00 0,83 0,17 0,20
Agr.cap 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
Bro.ine 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,03
JednoliScienne; 1,00 1,67 8,67 1,50 | 6,83 3,93
Monocotyledonous
Equ.arv 1,50 2,33 2,50 0,00 0,00 1,27
Skrzypy; Horsetail 1,50 2,33 2,50 0,00 | 0,00 1,27
Suma; Total 29,00 36,33 78,50 82,50 | 54,50 56,17
Liczba gatunkow; 23 18 26 28 27 50
Number of species
Tabela 33
Sktad gatunkowy i liczebno$¢ chwastow (roslin'm2) w ro$linach uprawianych na cele
energetyczne z grupy bylin dwuli$ciennych ($rednia z lat 2010-2012)
Species composition and number of weeds (plants-m2) in plants cultivated for energy
purposes from a group of perennial dicotyledonous (mean from 2010-2012)
Uprawa na cele energetyczne; Crop for energy purposes
$lazowiec $lazowiec
Gatunek chwastu; . pensylwanski pensylwanski | Srednio;
Weed species toplnambgr; z sadzonek; Z nasion; Mean
Jerusalem artichoke | .~ .. L
virginia mallow | virginia mallow
from seedlings from seeds
Vio.arv 9,83 9,00 14,17 11,00
Ste.med 0,83 23,00 6,00 9,94
Che.alb 1,00 6,50 1,33 2,94
Con.can 1,67 0,00 3,33 1,67
Gal.apa 2,50 1,50 0,83 1,61
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cd. tab. 33
Uprawa na cele energetyczne; Crop for energy purposes
$lazowiec $lazowiec )
Gatunek chwastu; . pensylwanski pensylwanski Srednio;
Weed species topmambll.lr; z sadzonek; z nasion; Mean
Jerusalem artichoke S L
virginia mallow | virginia mallow
from seedlings from seeds
Tar.off 0,50 0,50 2,00 1,00
Cap.bur 1,83 0,50 0,50 0,94
Sol.gig 0,00 0,00 1,83 0,61
Ara.tha 1,67 0,00 0,00 0,56
Lac.ser 0,67 0,33 0,17 0,39
Fal.con 0,17 0,67 0,17 0,34
Ger.dis 0,00 0,00 0,83 0,28
Son.arv 0,00 0,67 0,17 0,28
Myo.min 0,67 0,00 0,17 0,28
Art.vul 0,17 0,00 0,33 0,17
Tri.ino 0,33 0,00 0,17 0,17
Eri.ann 0,00 0,00 0,33 0,11
Pol.avi 0,33 0,00 0,00 0,11
Cer.arv 0,33 0,00 0,00 0,11
Sen.vul 0,33 0,00 0,00 0,11
Eup.hel 0,33 0,00 0,00 0,11
Vic.cra 0,00 0,00 0,33 0,11
Lyc.arv 0,00 0,17 0,00 0,06
Sis.loe 0,17 0,00 0,00 0,06
DwuliScienne; 23,33 42,84 32,66 32,94
Dicotyledonous
Arr.cla 0,00 4,67 0,33 1,67
Ely.rep 0,50 1,00 0,33 0,61
Agr.cap 0,00 1,83 0,00 0,61
Poa.ann 0,33 0,17 0,83 0,44
Ech.cru 0,50 0,50 0,00 0,33
Ape.spi 0,50 0,33 0,17 0,33
Jednoliscienne;
Monocotyledonous 1,83 8,50 1,66 4,00
Equ.arv 0,00 0,50 0,67 0,39
Skrzypy; Horsetail 0,00 0,50 0,67 0,39
Suma; Total 25,16 51,84 34,99 37,33
Liczba gatunkow.’v; 22 17 22 31
Number of species
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Tabela 34

Sktad gatunkowy i liczebnoé¢ chwastow (roslin'm2) w roslinach uprawianych na cele
energetyczne z grupy traw wieloletnich ($rednia z lat 2010-2012)

Species composition and number of weeds (plants-m™) in plants cultivated for energy
purposes from a group of perennial grasses (mean from 2010-2012)

Uprawa na cele energetyczne; Crop for energy purposes
Gatunek chwastu; . mozga proso palczatka spa.rtma Srednio;
Weed species mlskant; trzcinowata, rbzgowate, Gerarda; prerlf)\.)va; Mean
miscanthus | reed canary . . prairie
switchgrass | big bluestem
grass cordgrass
Con.can 9,67 1,00 53,17 14,00 18,50 19,27
Vio.arv 36,00 6,67 9,00 4,83 9,00 13,10
Che.alb 0,83 12,50 10,00 8,33 7,67 7,87
Sen.vul 2,67 0,00 2,83 3,33 30,33 7,83
Lac.ser 6,33 3,33 18,83 2,50 6,50 7,50
Tar.off 2,17 1,50 9,83 15,00 7,67 7,23
Cap.bur 13,67 0,00 0,83 2,33 6,33 4,63
Ste.med 0,17 0,33 1,33 5,00 13,67 4,10
Tri.ino 0,00 0,00 11,17 1,67 3,50 3,27
Cer.arv 0,33 0,83 0,67 12,00 0,50 2,87
Gal.apa 0,17 2,67 3,00 0,17 0,83 1,37
Sol.gig 2,17 0,00 2,67 0,33 0,00 1,03
Fum.off 0,00 0,00 0,00 4,50 0,00 0,90
Ara.tha 3,83 0,00 0,00 0,17 0,00 0,80
Cre.tec 1,17 0,00 0,00 0,83 1,00 0,60
Pla.maj 0,00 0,17 0,67 1,00 1,00 0,57
Cir.arv 0,00 0,00 2,67 0,00 0,00 0,53
Spe.arv 1,00 0,00 0,00 0,83 0,67 0,50
Pol.avi 0,00 0,50 1,33 0,17 0,33 0,47
Son.arv 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40
Urt.dio 0,00 0,67 1,33 0,00 0,00 0,40
Fal.con 0,00 0,00 0,00 1,17 0,50 0,33
Ger.dis 1,00 0,17 0,00 0,33 0,00 0,30
Ver.per 0,00 0,00 0,00 1,17 0,00 0,23
Ver.hed 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,20
Pol.per 0,67 0,00 0,33 0,00 0,00 0,20
Lam.pur 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,13
Eri.ann 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13
Myo.min 0,00 0,00 0,17 0,00 0,33 0,10
Tri.rep 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,07
Ach.mil 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00 0,07
Lyc.arv 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,07
Des.sop 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,07
Gal.tet 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,07
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cd. tab. 34
Uprawa na cele energetyczne; Crop for energy purposes
Gatunek chwastu; . mozga proso palczatka P a'rtlna Srednio;
. miskant; | trzcinowata; , preriowa,
Weed species . rozgowate, Gerarda; . Mean
miscanthus | reed canary . . prairie
switchgrass | big bluestem
grass cordgrass
Epi.par 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,07
Art.vul 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,03
Ant.arv 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,03
Gna.uli 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,03
Rum.ace 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,03
Vic.cra 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,03
Sid.her 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,03
Dwuliscienne; 84,69 31,02 132,00 80,99 108,66 | 87,47
Dicotyledonous
Poa.ann 2,00 0,00 1,83 0,00 27,33 6,23
Jun.buf 15,67 0,17 1,67 0,00 0,17 3,54
Ely.rep 2,00 4,17 1,67 3,00 4,50 3,07
Ape.spi 0,00 0,17 3,67 4,00 1,33 1,83
Ech.cru 1,67 0,00 1,00 0,00 0,00 0,53
Fes.ovi 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
Jednoliscienne; 21,84 4,51 9,84 7,00 3333 | 1530
Monocotyledonous
Equ.arv 0,50 0,00 0,00 0,67 0,00 0,23
Skrzypy; Horsetail 0,50 0,00 0,00 0,67 0,00 0,23
Suma; Total 107,03 35,53 141,84 88,66 141,99 103,01
Liczba gatunkow; 25 19 30 26 22 48
Number of species

W grupie drzew i krzewow najwigksze bogactwo gatunkowe chwastow, tacznie
z 3 lat badan (2010-2012), stwierdzono w tanie topoli — 28 gatunkow (tab. 32).
Srednia liczba gatunkéw wystepujacych na plantacji byta najwigksza w uprawie
wierzby zbieranej co roku — 16,7 (rys. 26). Na tym obiekcie wiosng wystepowa-
ly korzystne warunki do wzrostu chwastéw ze wzgledu na matg konkurencyjnosé¢
odrastajacego tanu (odstoni¢te migdzyrzedzia), jak rowniez stosowane nawozenie
mineralne. Najubozsze gatunkowo byto zbiorowisko segetalne w uprawie wierzby
zbieranej co 3 lata — tacznie 18 gatunkow (tab. 32), srednio 10,3 (rys. 26).

Sposrod traw wieloletnich najwigksza réznorodnoscia flory towarzyszacej cecho-
wala si¢ uprawa prosa rézgowatego, w ktorej wystapito ogdtem 30 gatunké6w chwa-
stow (tab. 34), przy $redniej dla pola— 16,7 (rys. 26). Mozga trzcinowata byta najbar-
dziej konkurencyjna w ograniczaniu zaréwno roznorodnosci gatunkowej (rys. 26),
jak tez liczebnos$ci chwastow (rys. 27), co moze by¢ zwigzane z wicksza zwartoscia
tanu w poréwnaniu z gatunkami o szlaku fotosyntezy typu C, uprawianymi w szero-
kich rzedach (miskant, proso rézgowate, palczatka Gerarda, spartina preriowa) oraz
wlasciwosciami allelopatycznymi mozgi.
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Rys. 26. Srednia liczba gatunkéw chwastow (+odch. stand.) w roslinach uprawianych
na cele energetyczne w latach 2010-2012
The average number of weed species (< st. dev.) in the plants cultivated for energy purposes
in 20102012
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* objasnienia skrotow obiektow na str. 7; explanation of objects on page 7

Rys. 27. Srednia liczebnos¢ chwastéw (+odch. stand.) w roslinach uprawianych na cele energetyczne
w latach 2010-2012
The average number of weeds (+ st. dev.) in the plants cultivated for energy purposes in 2010-2012

Najwieksza zmienno$¢ liczby gatunkow chwastow w latach (rys. 24) zaobserwo-
wano na plantacji wierzby zbieranej co roku, topinamburu oraz palczatki Gerada, co
potwierdzaja takze najwigksze wartosci odchylenia standardowego (rys. 26). Mate
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wahania liczby gatunkdéw stwierdzono na plantacji wierzby zbieranej co 3 lata oraz
4-5-letniej i w uprawie miskanta (rys. 24 1 26).

Sposrod poréwnywanych roslin energetycznych najmniejsza liczbg chwastow,
srednio ponizej 50 roslin'm™, stwierdzono w uprawie wierzby 3- i 4-5-letniej, topi-
namburu, $§lazowca uprawianego z nasion oraz mozgi trzcinowatej (rys. 27). Mata li-
czebnos¢ flory towarzyszacej na starszych plantacjach wierzby wynikata z ich duzej
konkurencyjnos$ci uwarunkowanej typem wzrostu, zdolnoscia zacieniania oraz mul-
czowaniem powierzchni gleby przez opadajace liscie, co ograniczato wschody nie-
ktorych gatunkow roslin. Najliczniejsza flora (powyzej 100 ro§lin'm) towarzyszyta
uprawom miskanta, prosa rozgowatego 1 spartiny preriowej (rys. 27). Sa to gatunki
o szlaku fotosyntezy typu C,, ktdre wiosng, z uwagi na wigksze wymagania termicz-
ne, pdzniej rozpoczynaja wegetacje, a ich poczatkowy wzrost jest powolny. Wyniki
badan przeprowadzonych w pdzniejszym terminie (II potowa sierpnia) wskazuja na
znaczne ograniczenie liczby chwastow na skutek duzych zdolnosci konkurencyj-
nych uprawianych roslin. Najwigksza zmiennos$cia liczebnosci chwastow cechowaty
si¢ zbiorowiska w uprawie topoli, prosa rozgowatego i spartiny preriowej, 0 czym
$wiadczg najwicksze wartosci odchylenia standardowego (rys. 27).

Zbiorowiska chwastow w tanach roslin uprawianych na cele energetyczne r6z-
nity si¢ pod wzgledem sktadu gatunkowego. W uprawie traw wieloletnich wigk-
szy byl udziat chwastéw jednoli$ciennych (15% ogoélnej liczebnosci) w poroéwna-
niu z pozostatymi grupami roslin (7% drzewa i krzewy i 10% byliny) (tab. 32-34).
W uprawach drzew i krzewow oraz traw wieloletnich dominowata Conyza cana-
densis, ktorej udziat w zbiorowisku wynosit 17-19% (tab. 32 i 34). Zbiorowiska
segetalne bylin dwulisciennych byty zdominowane przez dwa gatunki krotkotrwate,
typowe dla gruntow ornych: Viola arvensis i Stellaria media, ktore tacznie stano-
wily okoto 60% catego zbiorowiska (tab. 33). Najmniejsza liczebno$¢ chwastow
stwierdzono w uprawie topinamburu — 25 roslin'm~2, co moze wynikac¢ z charaktery-
stycznego typu wzrostu tej rosliny (fodygi tworzg gesty, zwarty fan, ktory ogranicza
dostep $wiatta, a rozrastajace si¢ bulwy utrudniajg wschody chwastow z glebszych
warstw gleby) oraz dodatkowo z wlasciwosci allelopatycznych tego gatunku.

W uprawach ro$lin z grupy drzew i krzewow oprocz gatunkow chwastow typo-
wych dla jednorocznych upraw polowych wystapily tez taksony charakterystyczne
dla trwatych uzytkow zielonych oraz ruderalne, tj.: Lactuca serriola, Taraxacum
officinale, Urtica dioica, Arthemisia vulgaris, Rumex acetosa, Crepis tectorum,
Leontodon hispidus, Hieracium pilosella (tab. 32). W uprawie wierzby zbieranej
co 3 lata i 4-5-letniej oraz topoli i robinii zaznaczyt si¢ wigkszy udziat chwastow
wieloletnich. Najbardziej odmienna od typowych zbiorowisk segetalnych byta flora
towarzyszaca uprawie wierzby 4—5-letniej, w ktorej stwierdzono wystepowanie ga-
tunkéw dobrze znoszacych zacienianie i lesnych, np. Geum urbanum, Aegopodium
podagraria, Sambucus nigra, Epilobium parviflorum oraz charakterystycznych tyl-
ko dla tej uprawy: Campanula patula, Leontodon hispidus, Agrostis capillaris, Hie-
racium pilosella. W 2012 r. na plantacjach robinii i topoli stwierdzono liczne wyste-
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powanie Senecio vulgaris. W tanie wierzby zbieranej co roku znaczacy byt udziat
gatunkow inwazyjnych: Solidago gigantea i Conyza canadensis (13—14 roélin-m2)
(tab. 32).

W uprawach traw wieloletnich, oprocz Conyza canadensis, wystgpowalty licznie
gatunki typowe dla gruntow ornych: w uprawie miskanta — Viola arvensis i Cap-
sella bursa-pastoris, pozostatych traw — Chenopodium album, spartiny preriowej
— Stellaria media i Poa annua, prosa rozgowatego — Tripleurospermum inodorum,
palczatki Gerarda — Cerastium arvense (tab. 34). Zaznaczyla si¢ tez obecno$¢ ga-
tunkow zwigzanych z trwatymi uzytkami zielonymi i terenami ruderalnymi, takich
jak: Lactuca serriola, Taraxacum officinale, Crepis tectorum oraz Senecio vulgaris,
ktory licznie wystepowat w spartinie preriowej w ostatnim roku badan.

Réznice w bogactwie gatunkowym oraz udziale poszczegolnych gatunkow
chwastow w zbiorowiskach znalazty odzwierciedlenie w wartosciach wskaznikow
réznorodnosci Shannona i dominacji Simpsona (rys. 28). Najwyzszymi warto$ciami
wskaznika r6znorodnos$ci Shannona i jednocze$nie najnizszymi warto§ciami wskaz-
nika dominacji Simpsona cechowaly si¢ zbiorowiska chwastow w uprawie roslin
z grupy drzew i krzewow: wierzbie, topoli i robinii. Sposrod nich wierzba 4—5-let-
nia wyroznita si¢ najbardziej rownomiernym udziatem gatunkéow w zbiorowisku,
o czym $wiadczy najmniejsza warto$¢ indeksu dominacji Simpsona. Posrednie war-
tosci obu wskaznikow charakteryzowaly zbiorowiska segetalne w trawach wielolet-
nich, przy czym w tej grupie roslin najwigkszg roznorodno$¢ i najmniejszg domi-
nacje gatunkow stwierdzono w uprawie trawy palczatka Gerarda (rys. 28). Mozga
trzcinowata cechowata si¢ najmniejszg roznorodno$cia i najwyzszymi warto§ciami
wskaznika dominacji Simpsona, ze wzgledu na duzy udziat w zbiorowisku drobnych
siewek Chenopodium album. Dominacja gatunku Stellaria media w zbiorowiskach
segetalnych w uprawie $lazowca pensylwanskiego z sadzonek (tab. 33) znalazta
odwierciedlenie w duzych warto$ciach wskaznika dominacji Simpsona i matych —
wskaznika roznorodnos$ci Shannona (rys. 28).

W ocenie flory towarzyszacej uprawom na cele energetyczne wartosci wskaznika
Shannona zawieraty si¢ w przedziale od 1,8 do 2,7, a indeksu Simpsona od 0,09
do 0,25 (rys. 28). Szersze zakresy obu wskaznikow wyznaczono dla jednorocznych
upraw rolniczych w réznych systemach gospodarowania, co $wiadczy o wigkszym
zréznicowaniu zbiorowisk segetalnych w tych obiektach (rys. 23).

Poréwnanie flory towarzyszacej uprawom na cele energetyczne za pomoca
wskaznikéw Sorensena wykazato wigksze podobienstwo jakosciowe niz ilosciowe
zbiorowisk segetalnych, podobnie jak w przypadku zbiorowisk chwastow w jed-
norocznych uprawach rolniczych w poréwnywanych systemach gospodarowania.
Zakres warto$ci wskaznika jako$ciowego wynosit 40-77% i byt zblizony do zbioro-
wisk segetalnych na gruntach ornych, ale znacznie mniejsza byta rozpigto$¢ warto-
$ci wskaznika ilosciowego wynoszacego 14—56% (tab. 35). Wskazuje to na mniejsze
roéznice w liczebnosci chwastow migdzy uprawami na cele energetyczne niz uprawa-
mi w r6znych systemach gospodarowania (tab. 31 i 35).
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Wysokie wartosci jakosciowego wskaznika podobienstwa (powyzej 60%) wy-
stapily 35 razy na 78 mozliwych kombinacji (tab. 35). Jakosciowy wskaznik po-
dobienstwa nie przybieratl wartosci z przedziatu 0-30%, a dla wskaznika ilo$cio-
wego takie wartos$ci odnotowano w 31 na 78 mozliwych przypadkow. Wskazuje
to na wigksze podobienstwo badanych zbiorowisk chwastow pod wzglgdem sktadu
gatunkowego niz liczebnosci, podobnie jak w przypadku zbiorowisk segetalnych
w uprawach rolniczych na gruntach ornych (tab. 31).

Analiza za pomocg wskaznikow Sorensena potwierdzita odmienno$¢ zbiorowi-
ska w wierzbie 4-5-letniej, ktore byto najmniej podobne do flory towarzyszacej tra-
wom wieloletnim (tab. 35).
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Rys. 28. Indeks réznorodnosci Shannona i dominacji Simpsona dla zbiorowisk chwastow
w roslinach uprawianych na cele energetyczne (Srednia z lat 2010-2012)
Shannon’s diversity index and Simpson’s dominance index for weed communities in plants cultivated
for energy purposes (mean from 2010-2012)
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Tabela 35

Ocena podobienstwa jakosciowego i ilosciowego migdzy zbiorowiskami chwastow
w roslinach uprawianych na cele energetyczne (Srednia z lat 2010-2012)
The assessement of qualitative and quantitative similarity between weed communities
in plants cultivated for energy purposes (mean from 2010-2012)
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" objagnienia skrotéw obiektow na str. 7; explanation of objects on page 7
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4.2.3. Poréwnanie struktury zbiorowisk chwastéw w wieloletnich roslinach
uprawianych na cele energetyczne i jednorocznych uprawach rolniczych
na gruntach ornych w réznych systemach gospodarowania

Poréwnanie réznorodnosci flory towarzyszacej uprawom na cele energetyczne
i typowym uprawom rolniczym na gruntach ornych wykazato, ze liczba gatunkow
chwastéw w lanie roslin uprawianych na cele energetyczne byta rowna lub wiek-
sza niz w uprawach w systemach: integrowanym, konwencjonalnym i monokulturze
pszenicy (rys. 29). Tylko w zbiorowiskach chwastéw w uprawie wierzby zbieranej co
3 lata, $lazowca i mozgi trzcinowatej liczba gatunkow nie przekroczyta 20 i byta na
podobnym poziomie jak w systemie integrowanym i konwencjonalnym, natomiast
w pozostatych uprawach na cele energetyczne byla zblizona do systemu ekologicz-
nego. Roznorodnos¢ gatunkowa zbiorowisk w uprawie topoli i prosa rézgowatego
byta podobna jak w pszenicy jarej w systemie ekologicznym (28-30 gatunkow),
ale mniejsza niz w pszenicy ozimej uprawianej w tym systemie, gdzie wystapito
37 gatunkow.
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’ objasnienia skrotow obiektow na str. 7; explanation of objects on page 7

Rys. 29. Liczba gatunkéw chwastow w uprawach rolniczych w réznych systemach gospodarowania
oraz ro$linach uprawianych na cele energetyczne (lacznie z 3 lat badan)
Number of weed species in crops cultivated in different farming systems and plants cultivated
for energy purposes (total from the 3 years of research)

Liczebno$¢ chwastow w uprawach roslin przeznaczonych na cele energetyczne
byta réwna lub wicksza od liczebnosci flory segetalnej w typowych uprawach rolni-
czych (rys. 30). Zblizony lub nieco wyzszy poziom zachwaszczenia jak w roslinach
jarych uprawianych w systemach integrowanym i konwencjonalnym stwierdzono
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w uprawie wierzby zbieranej co 3 lata, topinamburu i mozgi trzcinowatej (okoto
30 roslin-m). Liczebnoscia chwastow podobng do zaobserwowanej w tanie pszeni-
cy jarej uprawianej w systemie ekologicznym charakteryzowaty si¢ uprawy wierzby
1-rocznej, topoli i palczatki Gerarda (78—88 roslin-m2), a wyzszy poziom zachwasz-
czenia niz w systemie ekologicznym stwierdzono w tanie miskanta, prosa rozgowa-
tego 1 spartiny preriowej (107-142 ro$lin'm=). Moze to mie¢ zwigzek z gorszym
przezimowaniem tych roslin w 2012 r., co sprzyjato zasiedlaniu tych upraw przez
chwasty.
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Roslina uprawna; Crop: .po* Hpj [Dziem MEk+t1
Bk+t2 MEstr [Orzep Mrosliny energetyczne; energy crops

" objasnienia skrotow obiektéw na str. 7; explanation of objects on page 7

Rys. 30. Liczebno$¢ chwastow w uprawach rolniczych w réznych systemach produkcji oraz ro§linach
uprawianych na cele energetyczne ($rednia z 3 lat badan)
Number of weeds in crops cultivated in different farming systems and plants cultivated for energy
purposes (mean from the 3 years of research)

Porownanie roznorodnosci gatunkowej flory segetalnej w poszczeg6élnych sys-
temach gospodarowania i grupach upraw na cele energetyczne wykazato, ze liczba
gatunkow w systemie ekologicznym byta istotnie wigksza niz w pozostatych sys-
temach gospodarowania oraz w bylinach uprawianych na cele energetyczne, nato-
miast nie roznita si¢ istotnie od traw wieloletnich i ro$lin z grupy drzew i krzewow
(rys. 31, tab. 36). Roznorodnos¢ gatunkowa chwastow w monokulturze pszenicy
ozimej byta istotnie mniejsza w porownaniu z pozostalymi obiektami, z wyjatkiem
systemu konwencjonalnego i bylin.

Zbiorowiska segetalne towarzyszace uprawom na cele energetyczne i jednorocz-
nym uprawom rolniczym w réznych systemach gospodarowania byly mniej zrézni-
cowane pod wzgledem $redniej liczby gatunkéw chwastow obserwowanych na polu
w danym roku niz facznego bogactwa gatunkowego z 3 lat badan (rys. 31 i 32).
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Liczebnos¢ flory segetalnej (rys. 33) byla istotnie mniejsza w monokulturze
pszenicy ozimej w poréwnaniu z pozostatymi obiektami (tab. 36). Najwicksza li-
czebnoscig chwastow cechowata si¢ uprawa traw wieloletnich, ale nie roznila si¢
istotnie od systemu ekologicznego, uprawy drzew i krzewow oraz bylin.

Tabela 36

Ocena istotnosci réznic w liczbie gatunkéw i liczebno$ci chwastow
miedzy porownywanymi obiektami za pomocg testu Kruskala-Wallisa
The assessment of the significance of differences in number of species and their abundance
between the compared objects according to Kruskal-Wallis test
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liczba gatunkéw; number of species

E* | K M D B T
system gospodarowania; uprawa na cele energetyczne;
farming system energy crop

* objasnienia skrotow obiektow na str. 7; explanation of objects on page 7

Rys. 31. Laczna liczba gatunkow chwastéw (+odch. stand.) w réznych systemach gospodarowania
i grupach roslin uprawianych na cele energetyczne
Total number of weed species (+st. dev.) in different farming systems and groups of plants cultivated
for energy purposes

$rednia liczba gatunkéw;
mean number of species

E* | K M D B T
system gospodarowania; uprawa na cele energetyczne;
farming system energy crop

" objasnienia skrotow obiektow na str. 7; explanation of objects on page 7

Rys. 32. Srednia liczba gatunkéw chwastow (+odch. stand.) w roznych systemach gospodarowania
i grupach roslin uprawianych na cele energetyczne
Mean number of weed species (+st. dev.) in different farming systems and groups of plants cultivated
for energy purposes
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* objasnienia skrotow obiektow na str. 7; explanation of objects on page 7

Rys. 33. Srednia liczba chwastow (+odch. stand.) w uprawach rolniczych w réznych systemach
gospodarowania i grupach roslin uprawianych na cele energetyczne
Mean number of weeds (+st. dev.) in crops cultivated in different farming systems and groups
of plants cultivated for energy purposes

Flora towarzyszaca uprawom na cele energetyczne z grupy drzew i krzewow
cechowata si¢ najwicksza wartoscig wskaznika ré6znorodno$ci Shannona i najmniej-
szg indeksu dominacji Simpsona, co $wiadczy zardwno o bogactwie gatunkowym
zbiorowisk, jak tez réwnomiernym udziale poszczegélnych gatunkow (rys. 34).
Zblizone wartos$ci obu wskaznikéw charakteryzowaty zbiorowiska segetalne traw
wieloletnich i roslin uprawianych w ekologicznym systemie gospodarowania oraz
bylin i upraw w systemie integrowanym. Flora segetalna w systemie konwencjo-
nalnym cechowata si¢ najmniejsza wartoscia wskaznika Shannona i najwigksza in-
deksu Simpsona. Duze wartosci odchylenia standardowego dla wskaznikow w tym
systemie gospodarowania (rys. 34) wynikaja ze zr6znicowanej oceny uzyskanej dla
poszczegdlnych gatunkow roslin (rys. 23).

Warto$ci wskaznika roznorodno$ci Shannona dla zbiorowisk chwastow w tanach
roslin uprawianych na cele energetyczne nie r6znity si¢ istotnie od systemu ekolo-
gicznego, wedtug testu nieparametrycznego Kruskala-Wallisa (tab. 37). Flora towa-
rzyszaca drzewom i krzewom uprawianym na cele energetyczne charakteryzowata
si¢ wigkszymi warto$ciami wskaznika r6znorodno$ci Shannona i mniejszymi war-
tosciami wskaznika dominacji Simpsona od flory segetalnej w systemach integro-
wanym, konwencjonalnym i monokulturze pszenicy oraz w uprawie bylin (rys. 34).

Porownanie flory towarzyszacej uprawom na cele energetyczne i jednorocznym
uprawom rolniczym za pomoca jakosciowego wskaznika Sorensena wykazato, ze
zbiorowiska w uprawie wierzby, miskanta i mozgi trzcinowatej cechowaly si¢ ma-
lym podobienstwem sktadu gatunkowego do tanéw zbdz i roslin strgczkowych.
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Natomiast obiekty te wykazaty duze podobienstwo do mieszanki koniczyn z tra-
wami w drugim roku uzytkowania w systemie ekologicznym (tab. 38), prawdopo-
dobnie ze wzgledu na obecno$¢ w zbiorowiskach gatunkow typowych dla siedlisk
takowych i ruderalnych. Stwierdzono duze podobienstwo zbiorowisk chwastow
w uprawie topinamburu, $lazowca pensylwanskiego i topoli do jednorocznych
upraw rolniczych.

Ocena za pomocg iloSciowego wskaznika Sorensena wykazata, ze zbiorowiska
chwastow w tanach roslin uprawianych na cele energetyczne byly najbardziej po-
dobne do zbiorowisk w tanie pszenicy ozimej uprawianej w systemie ekologicznym,
w nastepnej kolejnosci w systemie integrowanym, a najmniej do zbiorowisk w tanie
pszenicy uprawianej w sposob intensywny w monokulturze (tab. 38). Najmniejsze
podobienstwo ilosciowe stwierdzono pomi¢dzy florg towarzyszacg uprawie miskan-
ta oraz zb6z i roslin stragczkowych. Duzym podobienstwem ilosciowym cechowaty
si¢ zbiorowiska chwastow w tanie slazowca pensylwanskiego i pszenicy uprawianej
w systemie ekologicznym oraz topinamburu i rzepaku.
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* objasnienia skrotow obiektow na str. 7; explanation of objects on page 7

Rys. 34. Indeks réznorodnosci Shannona i dominacji Simpsona (+odch. stand.) dla zbiorowisk
chwastow w rdéznych systemach gospodarowania oraz grupach roslin uprawianych na cele
energetyczne
Shannon’s diversity index and Simpson’s dominance index (+st. dev.) for weed communities
in different farming systems and groups of plants cultivated for energy purposes
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Tabela 37

Ocena istotno$ci r6znic w warto$ciach wskaznikow réznorodnosci Shannona i dominacji
Simpsona migdzy zbiorowiskami chwastéw w poréwnywanych obiektach
za pomocg testu Kruskala-Wallisa
The assessment of the significance of differences in Shannon diversity index and Simpson's
dominance index for weed communities in the compared objects according
to Kruskal-Wallis test
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Tabela 38

Ocena podobienstwa jakoSciowego i ilosciowego migdzy zbiorowiskami chwastow
w wybranych uprawach rolniczych i na cele energetyczne
The assessment of qualitative and quantitative similarity between weed communities
in selected agricultural crops and for energy purposes
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Przedzialy wartosci wskaznikow podobienstwa; Value ranges of similarity indices:
[ niski (0-30%) [ redni (31-60%) [l wysoki (61-100%)
* objasnienia skrotow obiektow na str. 7; explanation of objects on page 7

Porownanie zbiorowisk chwastow towarzyszacych réznym sposobom uzytkowa-
nia gruntdéw, za pomocg wskaznikow Sorensena, wykazato, ze flora w uprawach
ro$lin na cele energetyczne byla najbardziej podobna pod wzgledem sktadu ga-
tunkowego i liczebno$ci gatunkow wspolnych do flory w systemie ekologicznym
(tab. 39). Stwierdzono mate podobienstwo ilo$ciowe i §rednie podobienstwo jakos-
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ciowe zbiorowisk chwastoéw w monokulturze pszenicy ozimej do traw wieloletnich,
drzew i krzewow oraz bylin uprawianych na cele energetyczne. Analiza z wykorzy-
staniem wskaznika ilo$ciowego wykazala réwniez mate podobienstwo zbiorowisk

chwastow w lanach traw wieloletnich i uprawach w systemie integrowanym.

Tabela 39

Ocena podobienstwa jakoSciowego i ilosciowego migdzy zbiorowiskami chwastow

w roznych systemach gospodarowania i grupach ro$lin uprawianych na cele energetyczne
The assessement of qualitative and quantitative similarity between weed communities

in different farming systems and groups of plants cultivated for energy purposes
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qualitative index of similarity

[ ] niski (0-30%) [ sredni 31-60%) [l wysoki (61-100%)

Klasyfikacja obiektoéw za pomoca analizy hierarchicznej kumulujacej, oparta na
podobienstwie jakosciowym, uwidocznita odrgbno$¢ zbiorowisk chwastow w fa-
nach wieloletnich ro$lin uprawianych na cele energetyczne oraz w uprawach rolni-
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czych na gruntach ornych. Grupowanie przedstawione na rysunku 35 wskazuje na
stopien podobienstwa zbiorowisk w poszczegolnych systemach gopodarowania oraz
grupach roslin uprawianych na cele energetyczne. Flora segetalna w systemie ekolo-
gicznym byta bardziej podobna do flory w systemie integrowanym niz konwencjo-
nalnym. Stwierdzono duze podobienstwo zachwaszczenia traw wieloletnich i1 bylin
oraz odmienno$¢ zbiorowisk chwastow w grupie drzew i krzewow. Analiza wyka-
zata odrebnos¢ zbiorowisk segetalnych w monokulturze pszenicy ozimej zaréwno
w stosunku do ro$lin energetycznych, jak i pozostatych systemow gospodarowania.

Doktadniejsza klasyfikacja przeprowadzona dla poszczegdlnych upraw wskaza-
fa na podobienstwo sktadu gatunkowego zbiorowisk segetalnych w tanach roslin
uprawianych w ekologicznym systemie produkcji, ktore utworzyty jedno skupienie,
jak rowniez podobienstwo flory w wigkszosci upraw na cele energetyczne (rys. 36).
Odrebny klaster utworzyty zbiorowiska chwastow w uprawie wierzby 4—5-letniej
i zbieranej co 3 lata, co potwierdza ich odmiennos¢. Klasyfikacja wykazata duze
podobienstwo flory segetalnej w monokulturze pszenicy ozimej i rzepaku ozimym
uprawianym w systemie konwencjonalnym.

Kolejna analiza uwzgledniajaca wartosci ilosciowego wskaznika podobienstwa
Sorensena, oparta na liczebnosci gatunkoéw wspolnych, pogrupowata uprawy w nie-
co inny sposob (rys. 37). Na tej podstawie wykazano podobienstwo flory towarzy-
szacej wierzbie 4-5-letniej i mieszance koniczyn z trawami w ekologicznym syste-
mie gospodarowania. Zbiorowiska chwastow w tanie wierzby uzytkowanej w cyklu
3-letnim, mozgi trzcinowatej i $lazowca pensylwanskiego uprawianego z sadzonek
byly w tej ocenie najbardziej podobne do zbiorowisk w tanie jednorocznych roslin
uprawianych w systemie ekologicznym. Wykazano podobienstwo flory wystepuja-
cej w uprawie $lazowca pensylwanskiego z siewu i topinamburu do flory wyste-
pujacej w lanie pszenicy jarej i rzepaku uprawianych w sposob konwencjonalny.
Odrebne skupienia utworzyly pozostate rosliny energetyczne oraz rosliny uprawia-
ne w systemie integrowanym wraz z pszenicg ozimg w systemie konwencjonalnym
i monokulturze.

Klasyfikacja gatunkéw chwastow ze wzgledu na podobienistwo wystepowania
w probach uwidocznita podziat na grupe taksonéw pojawiajacych si¢ czgsto w jed-
norocznych roslinach uprawianych w r6znych systemach gospodarowania, do ktorej
nalezaly: Chenopodium album, Viola arvensis, Galium aparine i Stellaria media
(rys. 38). Kolejny klaster obejmowal gatunki wystepujgce licznie w uprawach na
cele energetyczne, m.in. Conyza canadensis, Lactuca serriola i Solidago gigan-
tea. Nastepne skupienia grupowaty gatunki charakterystyczne dla poszczegdlnych
upraw, np. wierzby 4-5-letniej: Aegopodium podagraria, Hieracium pilosella, Cam-
panula patula, Leontodon hispidus i Sambucus nigra. Brak wyraznego podziatu na
grupy w analizie ta technikg wynika z faktu, ze wiele gatunkoéw byto wspolnych dla
réznych obiektow, a niektore taksony wystepowaty sporadycznie.



— B. Feledyn-Szewczyk

$¢...

dno

I3

OW na roznoro

114 Wplyw sposobu uzytkowania grunt

SONIUNUWIWIOD PAdM JO AJLIe[IuIIS dane)enb oy 03
onp osn pue] Jo sad4) juorayyip Sunuoesardor sojduwres Jo (VIADJN) pPoyiowr o5esur] 95e1oA. SuIsn UOEOYISSL]O SAIIR[NWIND [EOIYIIBIAIY AU} JO SINSAI Y],
MOISEMID ISIMO0I01qZ dmorosoel omisyarqopod eu npd[3zm 9z mojuni3
eruemMo)Azn moqosods yoAuzol e[p (VINDJN) Uozokjod yorupals Apojowr wiatue)sAzioyAm z [doknwny [ouzoryorerany loesyAsey] DIUAp "S¢ “SAY

3 60 8'0
L I I

L 93ed 1o 192[qo jo uoneue[dxa 1/ ‘1S U MOROIGO MOJOLS EIUSIUSELIqO |

JUBIOIB0D S,UBSUBIOS ‘BUBSUBIOS YIUUAZOJOdSM

L0 9'0 G'0 v'0
| | | |




115

Monografie i Rozprawy Naukowe

oy 03 onp sdoro Juaroyyp Sunuosardor sojdwes Jo (VINDJN) poyrow agexur] oFeroAe Suisn UONBOYISSE[O dAB[NWND [eOIYOIRIoN oy} JO SINSI oY ],

npd[3zm oz meidn yoLujo3ozozsod e[p (VINDJI) Uozokjod yorupais Apojow worueisAz1oNAm z [ookmnwny [ouzoryorerdry 1foeyAsery IIUAM "9¢ "SAY

G- BqZIaIM
€ eqziaim
| BqziaIm

eluiqou
jueysiw
weuidoy
euiJeds
eyjezojed
J~osoud
eplis

s eplis
ejodo}
ebzow
3 od
30d

3 walz
ERAt|
ERR
| od

M od
M

|[d

158

| waiz
W od

M dezi

SONIUNUILIOD PAOM JO AJLIe[ruIs dAneyenb

MO)ISEMUD YSIMOI0IqZ 9MOT1050Eel omIsuaiqopod eu

L @3ed uo $100[qo jo uoneue[dxa / s BU MOIIIGO MOIQLS BIUAIUSEIQO

JUSIOIYB0D S,UBSUBIOS ‘BUSSUBIOS YIUUAZOOdSM




— B. Feledyn-Szewczyk

$¢...

Ow na roznorodno

I3

116 Wplyw sposobu uzytkowania grunt

SONIUNWIWOD PAIM JO AJLIB[IWIS dAIRIUEnb
a 03 anp sdoro Jua1yyip Funuasardar sojdwes Jo (VINDJI)) Poylow a3exul] 95eIdAR uIsn UOIIBIYISSL[O JAIB[NWND [BIIYIIRIDIY OU) JO SINSAI Y ],
MOISEMID JSIMOIOIqZ dMOIJSO[T om)sudiqopod eu
npd[8zm oz meidn yoAuj03ozozsod e[p (VINDJN) Uezokjod yorupals Apojowr warue)sAzIoNAm z [dokfmynwny [duzoryorerony 1foeyAse] DIuAp /€ SAY

3 .
L 98ed 10 $100[qo jo uoneue[dxa {/ 1S U MOPIPIGO MOJODYS eIULIUSEIqO
Aueiwis Juaolad ‘emjsusiqopod jusooid

00k ¥8 89 cs 9€ 0c 4
L L L L L L |

G-t eqziem
ENRE 1

ERAt|
€ eqziam
ebzow
J weiz

epis
3Jod
3
weuidoy
s epls j
M
M dezu
| eqziaim
e|uiqos
ejodoy
eyjezojed
euleds
J~osoud
jueysiw
|[d |
| iis
| walz
|od ,
M od |
LNod J




117

Monografie i Rozprawy Naukowe

so[dwes ur 90UdLINOJ0 JO AJLIR[IUUIS Y} 0} aNP SIS paom Jo poyow INOqUIFIOU 1SAYIL] SUISN UOTBIYISSE[O QANR[NWND [BIIYOIBIDIY Y} JO S}NSAT oY,
yoeqoid m eruemoddisAm omisyarqopod
BU NPA[FZM 3z MOIseMUd moumes e[p epelsés o3azs[epleu Apojow worue)sAzIoNAMm z [dokMmnwny [duzoryorerary 1foeyAsery BIUAA "Q¢€ SAY

JUBIOIJO0D S,UBSUBIOS {BUBSUDIOS YIUUAZOjOdsm
l 8'0 9'0 v'0 40 0
| | | | |

nio'yog

sdouo |einynoube
‘ozojujos Ameadn
amodAy

sdouo ABisua
‘ouzoA)abisus
990 eu Ameudn

MO||IM JedA-G—
‘elu)s|-G— BeqziaIm

Joy pis
deu-eig




118 Wplyw sposobu uzytkowania gruntéw na réznorodnos¢... — B. Feledyn-Szewczyk

Roslinom uprawianym na cele energetyczne towarzyszyto ogotem 68 gatunkoéw
chwastow, a typowym uprawom rolniczym na gruntach ornych w réznych syste-
mach gospodarowania — 54 gatunki (tab. 40). Wspolnych dla obu sposoboéw uzyt-
kowania gruntow bylto 41 taksonow, a 27 wystapito tylko w roslinach uprawianych
na cele energetyczne. Wylacznie na gruntach ornych zanotowano 13 gatunkow,
tj.: Amaranthus retroflexus, Brassica napus, Lamium amplexicaule, Plantago lan-
ceolata, Raphanues raphanistrum, Consolida regalis, Sinapis arvensis, Potentil-
la anserina, Thlaspi arvense, Papaver rhoeas, Vicia hirsuta, Geranium pussillum
i Lapsana communis. Srednia liczebno$é chwastow w tanach roélin energetycznych
wyniosta 70 ro$lin'm2, a w uprawach na gruntach ornych — 30 roslin-m2(tab. 40).

Tabela 40

Lista gatunkow oraz $rednia liczebnos¢ chwastow towarzyszacych uprawom na cele
energetyczne i typowym uprawom rolniczym wraz z okresleniem trwatosci, przynaleznosci
do grupy geograficzno-historycznej oraz siedliska
List of species and number of plants accompanying the energy crops and typical
agricultural crops according to their persistence (life cycle), geographical — historical
group and habitat

Uprawa na cele energetyczne; Energy crop Uprawa rolnicza; Agricultural crop
BT k= BT g
£ e £ z
2 = % = 2 = * =
Gatunek; 28 | = b 0 Gatunek; ° 3 |« % X
. E | = am ] ) ZE a5l E %
Species QT o) 2 Species QT o) 2
o o ©n o [Z]
5 = £ g =
Con.can 11,429 K | AGR | SEG/RD | Vio.arv 5,818 | K| AR SEG
Vio.arv 8,827 | K | AR SEG Che.alb 5456 | K| A SEG
Ste.med 5,763 K A SEG Ste.med 2496 | K| A SEG
Che.alb 4,859 | K A SEG Gal.apa 1,558 | K| A | SEG/RD
Sen.vul 4,782 | K | AR SEG Ech.cru 1,512 | K| AR SEG
Lac.ser 4,500 K | AR | SEG/RD |Cap.bur 1,373 | K| AR | SEG/RD
Tar.off 3,795 W A LK Fal.con 1,353 | K| AR SEG
Poa.ann 2,821 K A SEG/RD | Tri.ino 1,205 | K| AR | SEG/RD
Gal.apa 2,513 K A SEG/RD |Lam.pur 1,004 | K| AR | SEG/RD
Cap.bur 2,147 | K | AR | SEG/RD |Fum.off 0,927 | K| AR SEG
Sol.gig 1,859 | W | AGR | SEG/RD |Ape.spi 0,903 | K| AR SEG
Tri.ino 1,808 K | AR | SEG/RD |Lap.com 0,772 | K| A SEG/RD
Ely.rep 1,603 | W A SEG/RD |Equ.arv 0,747 |W| A SEG/LK
Jun.buf 1,359 | K A SEG/LK |Cir.arv 0,713 [W| A SEG
Cer.arv 1,141 \\% A SEG/LK | Pap.rho 0,577 | K| AR SEG
Ech.cru 1,064 | K | AR SEG | Vic.hir 0,548 | K| AR SEG
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cd. tab. 40
Uprawa na cele energetyczne; Energy crop Uprawa rolnicza; Agricultural crop

e g =T k=

£: : £: £

Z = " = Z g % =
Gatunek; §, % * e £ Gatunek; é % | o £
Species gz | F ) *2 Species 9 |5l & *_a

o o [Z] o o ]

£ 5 £ =
Ape.spi 0910 | K | AR SEG Ely.rep 0,412 |W| A | SEG/RD
Epi.par 0,859 | W A LK/L | Tar.off 0292 |W| A LK
Equ.arv 0,667 | W A SEG/ELK | Ger.pus 0,269 | K| AR | SEG/RD
Arr.ela 0,538 | W A LK Ver.per 0,255 | K| EP | SEG/LK
Urt.dio 0,474 | W A RD Lyc.arv 0,155 | K| AR SEG
Fal.con 0,436 K | AR SEG Myo.arv 0,151 | K| AR SEG
Ara.tha 0,397 | K A SEG/RD |Mel.alb 0,118 | K| A | SEG/RD
Gal.par 0,385 | K | EP SEG |Pla.maj 0,113 |W| A | SEG/RD
Cre.tec 0,385 K A SEG Pol.avi 0,103 |K| A SEG/RD
Son.arv 0,346 W A SEG Pol.per 0,094 | K A SEG
Ger.dis 0,333 | K | AR | SEG/RD |Cen.cya 0,077 | K| AR SEG
Fum.off 0,308 | K | AR SEG |Ero.cic 0,064 | K| AR SEG
Mel.alb 0,295 | K A SEG/RD | Gal.par 0,062 | K| EP SEG
Myo.min 0,269 | K A SEG Con.can 0,056 | K | AGR | SEG/RD
Pol.avi 0,269 K A SEG/RD | Ama.ret 0,054 | K| EP SEG
Agr.cap 0,256 | W A LK Son.arv 0,046 |W| A SEG
Cir.arv 0,256 | W A SEG Bra.nap 0,044 | K| ER SEG
Pla.maj 0,250 | W A SEG/RD | Tri.rep 0,038 |W| A LK
Ant.arv 0,218 K | AR SEG Myo.min 0,035 | K| A SEG
Spe.arv 0,179 | K | AR SEG |Ger.dis 0,032 | K| AR | SEG/RD
Art.vul 0,173 W A RD Lam.amp 0,031 | K| AR | SEG/RD
Geu.urb 0,154 | W A L Poa.ann 0,031 |K| A SEG/RD
Rum.ace 0,154 | W A SEG/LK | Cer.arv 0,023 |W| A SEG/LK
Ver.per 0,115 | K | EP | SEG/AK |Gal.tet 0,021 [K| A L
Ero.cic 0,103 K | AR SEG Pla.lan 0,019 |W| A SEG/LK
Eri.ann 0,090 | K | EP RD Rap.rap 0,018 | K| AR SEG
Pol.per 0,077 K A SEG Ant.arv 0,017 | K| AR SEG
Ver.hed 0,077 K A SEG Vic.cra 0,015 |W| A LK
Vic.cra 0,051 \\% A LK Con.arv 0,009 |W| A SEG/RD
Lam.pur 0,038 K | AR | SEG/RD |Ach.mil 0,009 |[W| A LK
Lyc.arv 0,038 K | AR SEG Con.reg 0,009 | K| AR SEG
Eup.hel 0,038 | K | AR SEG Eup.hel 0,008 | K| AR SEG
Fes.ovi 0,038 | W A RD Rum.ace 0,008 |W| A SEG/LK
Cen.cya 0,038 K AR SEG Lac.ser 0,008 | K| AR | SEG/RD
Hie.pil 0,038 | W A LK Sin.arv 0,003 | K| AR SEG
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cd. tab. 40
Uprawa na cele energetyczne; Energy crop Uprawa rolnicza; Agricultural crop

BT E BT E
£ z £ 2
2 g * = 2 = x =

Gatunek; S = *® ke e Gatunek; .S |« K ®

. - o &= T H . 2 El = i

Species QT @) 2 Species QT &) S
o o [Z] o o 2]
g2 = = 2 =
S E B S E B
N & % N2 @

Sam.nig 0,026 | W A L Sol.gig 0,003 | W | AGR | SEG/RD

Tri.rep 0,026 | W A LK Pot.ans 0,003 [W| A LK

Ach.mil 0,026 | W A LK Thl.arv 0,003 | K| AR SEG

Des.sop 0,026 | K | AR | SEG/RD

Gal.tet 0,026 K A L

Sis.loe 0,019 | K | EP RD

Leo.his 0,019 | W A LK

Cam.pat 0,019 |K/W| A LK

Aeg.pod 0,019 | W A RD

Con.arv 0,013 AW A SEG/RD

Bro.ine 0,013 W A RD

Vio.tri 0,013 K A LK

Myo.arv 0,013 K | AR SEG

Sol.nig 0,013 K | AR SEG

Gna.uli 0,013 K A RD

Gna.sil 0,013 | W A L

Sid.her 0,013 | W | ER SEG

Razem; Total | 69,832 Razem; Total | 29,667

* Tr — trwalo$¢; persistence: K — krotkotrwate (1-roczne i/lub dwuletnie); short-lived (annual and/or
biennial), W — wieloletnie; perennial
" G-H — przynalezno$¢ geograficzno-historyczna; geographical-historical group: A — apofity;
apophytes, AR — archeofity; archacophytes, kenofity; kenophytes: EP — epekofity; epecophytes,
AGR — agriofity; agriophytes, diafity; diaphytes: ER — ergazjofity; ergaziophytes
“* siedlisko; habitat: SEG — segetalne; segetal, RD — ruderalne; ruderal, LK — tagkowe; meadow,
L — lesne; forest

W sktadzie flory towarzyszacej uprawom ro$lin na cele energetyczne gatunki
wieloletnie stanowily 40% wszystkich taksonoéw, a w jednorocznych uprawach rol-
niczych — 28% (rys. 39). Liczebnos¢ gatunkéw wieloletnich wynosita 19% ogoélnej
liczby chwastow w uprawach energetycznych i 8% w uprawach na gruntach ornych
(tab. 40).

W roslinach uprawianych na cele energetyczne wigkszy udziat niz w jednorocz-
nych uprawach rolniczych miaty gatunki typowe dla siedlisk ruderalnych (12%),
Takowych (16%) i lesnych (6%) (rys. 40). W jednorocznych uprawach rolniczych
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dominowaly gatunki segetalne, stanowiac prawie potowe wszystkich wystepujacych
taksonow.

W uprawach roslin na cele energetyczne wigcej bylo gatunkow apofitycznych
(60%), reprezentujacych rodzimg flore, niz w jednorocznych uprawach rolniczych
(45%) (rys. 41). Natomiast we florze towarzyszacej uprawom rolniczym wickszy
0 15% byt udziat archeofitow. Udzial gatunkow z grupy kenofitow i diafitow byt
taki sam w obu typach upraw. Kenofity mialy jednak przewage iloSciowa w tanach
ro$lin uprawianych na cele energetyczne (tab. 40), gtownie ze wzglgdu na dominacjg
Conyza canadensis, ktorej liczebno$¢ wynosita rednio 11,4 roslin'm2.

(a) (b)
40% 28%
krétkotrwate; short-lived
[l wieloletnie; perennial
60% 2%

Rys. 39. Udziat gatunkow krotkotrwalych i wieloletnich w zbiorowiskach chwastéw towarzyszacych
uprawom na cele energetyczne (a) i uprawom rolniczym (b)
The share of of short-lived and perennial species in weed community accompanying plants cultivated
for energy purposes (a) and agricultural crops (b)

6% (a)

B SEG*
B SEG/RD

49% [l SEGKK
F5 RD
D tK
HL

24%

" SEG - segetalne; segetal, SEG/RD — segetalne/ruderalne; segetal/ruderal, SEG/LK — segetalne/
takowe; segetal/meadow, RD — ruderalne; ruderal, LK — tgkowe; meadow, L — le$ne; forest

Rys. 40. Udziat gatunkow z roznych siedlisk w zbiorowiskach roslin towarzyszacych uprawom na
cele energetyczne (a) i uprawom rolniczym (b)

The share of species from different habitats in weed community accompanying plants cultivated for
energy purposes (a) and agricultural crops (b)
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2% (a) 2% (b)

9%

W apofity; apophytes
45% [ archeofity; archaeophytes
M kenofity; kenophytes
diafity; diaphytes
60%
44%

Rys. 41. Udziat gatunkéw z réznych grup geograficzno-historycznych w zbiorowiskach roslin
towarzyszacych uprawom na cele energetyczne (a) i uprawom rolniczym (b)
The share of species from different geographical and historical groups in weed community
accompanying plants cultivated for energy purposes (a) and agricultural crops (b)

4.2.4. Ocena zalezno$ci miedzy sposobem uzytkowania gruntow
a wystepowaniem gatunkow chwastow

Wstepne porzadkowanie prob roslinnosci towarzyszacej typowym uprawom rol-
niczym i na cele energetyczne, wykonane za pomoca nietendencyjnej analizy zgod-
nosci (DCA), wykazalo, ze 0§ pierwsza miata najwicksza warto§¢ wtasng i objasnia-
ta 15,9% ogolnej zmiennosci, a cztery osie razem — 31,1% zmiennosci (tab. 41).

Tabela 41

Zmiennos¢ objasniana przez 4 pierwsze osie w analizie ordynacyjnej DCA zbiorowisk
chwastow w uprawach rolniczych i na cele energetyczne
Variability explained by the first 4 axes in DCA ordination analysis of weed communities
in agricultural crops and plants cultivated for energy purposes

Suma wszystkich

0Os; Axis warto$ci wlasnych;

Parametry; Parameters ! 2 3 4 Sum of all
eigenvalues

Wartos¢ wiasna; Eigenvalue 0,335 | 0,166 | 0,090 | 0,064

Dhugos¢ gradientu; Length of gradient 2,297 | 1,839 | 1,500 | 1,293

Skumulowany procent zmiennosci 2.108

ro$linnosci;
Cumulative percentage variance
of species data (%)

15,9 23,8 28,1 31,1

Porzadkowanie obiektow z wykorzystaniem analizy DCA wykazato podobienstwo
w sktadzie gatunkowym zbiorowisk chwastow w tanach roslin uprawianych na cele
energetyczne, ale pewna odmiennos$¢ flory w uprawie wierzby 4—5-letniej (rys. 42).
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Razem zgrupowaty si¢ proby odpowiadajace zbiorowiskom w systemach ekologicz-
nym i konwencjonalnym. W znacznej odlegtosci na diagramie ordynacyjnym uloko-
waty si¢ proby z systemu integrowanego, przy czym wystapily réznice w zachwasz-
czeniu mi¢dzy polami zmianowania. Blisko siebie znalazty si¢ punkty odpowiadajace
zbiorowiskom chwastow w uprawie pszenicy ozimej i jarej oraz ro$lin stragczkowych
i ziemniaka, co $wiadczy o ich podobienstwie.

o
N
E topola
% wierzba 1 O
) S
o wiergoa 4-5 wierzbg 3 Or iniagPaczatka
0 iskant tQBinamburOsida
© mozga
oproso_r
Osida_s
spartina
0
S
I
-0,5 . . 2,5
0s$ |; axis |

* objasnienia obiektow na str. 7; explanation of objects on page 7

Rys. 42. Diagram uporzadkowania prob wzgledem 11 Il osi DCA
Ordination diagram of objects in relation to first and second axes of DCA

Wyniki porzadkowania dla gatunkow w znacznym stopniu pokryly si¢ z roz-
mieszczeniem obiektow (rys. 43). Gatunki chwastéw typowe dla danego sposobu go-
spodarowania wystgpily w miejscach odpowiadajgcych im obiektow na rysunku 42.

Ze wzgledu na to, ze dlugos¢ gradientu osi pierwszej w analizie DCA wyniosta
2,297 odchylenia standardowego, dalsze analizy wykonano metodami zalecanymi
dla liniowego modelu danych: analizy skladowych gtéwnych (PCA) i analizy re-
dundancji (RDA).

Wyniki analizy PCA wykazaty, ze 0§ pierwsza miata najwieksza warto$¢ wlasng
i objasniata 29,0% zmiennoS$ci, czyli znacznie wiecej niz przy analizie DCA
(tab. 42). Dwie pierwsze osie przedstawione na diagramie obja$niaty w sumie 43,1%
zmiennosci, a cztery osie razem — 59,3% zmiennosci.
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Rys. 43. Diagram uporzadkowania gatunkéw wzgledem 11 II osi DCA
Ordination diagram of species in relations to first and second axes of DCA

Tabela 42

Zmienno$¢ objasniana przez 4 pierwsze osie w analizie ordynacyjnej PCA zbiorowisk
chwastow w uprawach rolniczych i na cele energetyczne
Variability explained by the first 4 axes in PCA ordination analysis of weed communities
in agricultural crops and plants cultivated for energy purposes

0%; Axis Calkowita
Parametry; Parameters ! 2 3 4 ZICNOSE,
i Total variance
Warto$¢ wtasna; Eigenvalues 0,290 0,141 0,086 0,077
Skumulowany procent zmienno$ci

roslinnosci;

Cumulative percentage variance

of species data (%)

Suma wszystkich wartosci wtasnych;
Sum of all eigenvalues

29,0 43,1 51,6 59.3 1,000

1,000
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Wyniki porzadkowania dla prob i gatunkow zostaty przedstawione graficznie na

rysunkach 44 1 45.
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* objasnienia obiektow na str. 7; explanation of objects on page 7

Rys. 44. Diagram uporzadkowania prob wzgledem 1 i II osi PCA
Ordination diagram of objects in relation to first and second axes of PCA
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Punkty reprezentujace zbiorowiska chwastow w tanach roslin uprawianych na
cele energetyczne znalazly si¢ po prawej stronie, a odpowiadajace zbiorowiskom
na gruntach ornych — po lewej stronie diagramu, co wskazuje na odmienno$¢ flory
w tych dwoch analizowanych sposobach uzytkowania gruntow (rys. 44 i 45). Proby
z systemu ekologicznego zgrupowaty si¢ w lewej gornej ¢wiartce wykresu, a z po-
zostalych, intensywniejszych systemow gospodarowania — w lewej dolnej ¢wiartce
diagramu (rys. 44), inaczej niz przy grupowaniu metodg DCA (rys. 42). Dodatkowo
slazowiec pensylwanski znalazt si¢ po stronie zbiorowisk typowych dla gruntow
ornych uzytkowanych w integrowanym i konwencjonalnym systemie gospodarowa-
nia, co moze $wiadczy¢ o podobienstwie flory towarzyszacej tej uprawie do zbioro-
wisk chwastow na gruntach ornych uzytkowanych w intensywniejszych systemach
produkcji (rys. 44).

Rozmieszczenie gatunkow roslin na rysunku 45 jest podobne do rozmieszczenia
odpowiadajacych im prob. Odlegtosci miedzy wieloma gatunkami sg niewielkie, co
wskazuje na duze podobienstwo jakosciowe badanych zbiorowisk.

W celu stwierdzenia, w jaki sposob stosowane sposoby uzytkowania gruntow
roznicujg sktad gatunkowy zbiorowisk chwastow, wykonano analiz¢ ordynacji bez-
posredniej z zastosowaniem modelu liniowego RDA. Wyniki analizy wykazaty, ze
0§ pierwsza miata najwicksza warto§¢ wtasng i objasniata 26,0%, dwie pierwsze osie
—37,3%, a wszystkie osie razem 48,4% ogolnej zmienno$ci roslinnosci (tab. 43).

Tabela 43

Zmiennos$¢ objasniana przez 4 pierwsze osie w analizie kanonicznej RDA zbiorowisk
chwastow w uprawach rolniczych i na cele energetyczne;
Variability explained by the first 4 axes in RDA canonical analysis of weed communities
in agricultural crops and plants cultivated for energy purposes

0%; Axis Calkowita
Parametry; Parameters ! 2 3 4 Zmiennose;
’ Total variance
Warto$¢ wtasna; Eigenvalues 0,260 | 0,112 | 0,068 | 0,044
Korelacja migdzy gatunkami a zmiennymi
agrotechnicznymi; 0,95510,920 | 0,908 | 0,836

Species-agrotechnical correlations

Skumulowany procent zmienno$ci roslinnosci;

Cumulative percentage variance of species data (%) 260 | 37,3 | 44,0 | 484

Skumulowany procent zmiennosci zalezno$ci
miedzy roslinno$cia a zmiennymi agrotechnicznymi;
Cumulative percentage variance

of species — agrotechnical relation (%)

Suma wszystkich wartosci wtasnych;

Sum of all eigenvalues

Suma wszystkich kanonicznych warto$ci wlasnych;
Sum of all canonical eigenvalues

1,000
50,5 | 72,3 | 85,4 | 93,9

1,000

0,516




Monografie i Rozprawy Naukowe 127

Gradienty zmiennych oraz uzyskany rozklad gatunkow potwierdzajg odmienno$é¢
zbiorowisk w ekologicznym i pozostatych systemach gospodarowania na gruntach
ornych (lewa strona diagramu na rys. 46) od flory towarzyszacej uprawom na cele
energetyczne (prawa strona diagramu na rys. 46). Wzdtuz gradientu osi [ najwigksza
korelacja migdzy badanymi zmiennymi a polozeniem gatunkow wystgpita dla
traw wieloletnich, a z osig Il w najwigkszym stopniu skorelowany byt ekologicz-
ny sposéb gospodarowania (tab. 44, rys. 46). Sposréd badanych zmiennych
najmniejszg korelacje z osiami kanonicznymi wykazywaly byliny. Wzdtuz gradi-
entOw osi poszczegodlnych zmiennych grupowaty si¢ gatunki najbardziej zwigzane
z danym sposobem gospodarowania i rodzajem upraw na cele energetyczne. Z eko-
logicznym systemem gospodarowania w najwigkszym stopniu zwigzane byty ga-
tunki: Vicia hirsuta, Lapsana communis, Papaver rhoeas, Myosotis arvensis 1 La-
mium purpureum. Gatunki, ktore zgrupowaty si¢ w lewej dolnej ¢wiartce diagramu
byty zwiazane z intensywniejszymi systemami gopodarowania (w szczegolnosci ga-
tunek Fumaria officinalis z systemem integrowanym). Dla traw wieloletnich charak-
terystyczne byty gatunki: Elymus repens, Juncus bufonicus, Poa annua, Descurainia
sophia, Cerastium arvense, Spergula arvensis 1 Festuca ovina, a dla drzew i krze-
wow: Adegopodium podagraria, Hieracium pilosella, Campanula patula, Leontodon
hispidus, Epilobium parviflorum, Sambucus nigra, Bromus inermis, Gnaphalium
silvaticum, Viola tricolor i Geum urbanum. Niektore gatunki znalazty si¢ pomiedzy
wektorami reprezentujacymi drzewa i krzewy oraz trawy wieloletnie, np. Urtica dio-
ica, Solidago gigantea czy Lactuca serriola, co oznacza, ze wystgpowatly w jednym
i drugim zbiorowisku. Duza grupa gatunkéw byta zlokalizowana pomiedzy wektora-
mi systemu ekologicznego i traw wieloletnich, m.in. Chenopodium album, Stellaria
media i Capsella bursa-pastoris. Sa to krotkotrwate gatunki, wrazliwe na herbicydy,
ktore licznie wystgpowaty zarowno w systemie ekologicznym, jak tez w zbiorowis-
kach roslin energetycznych, w ktorych nie stosowano herbicydow. Wektory systemu
konwencjonalnego, monokultury i bylin byly znacznie ktotsze, co oznacza, ze te
zmienne w mniejszym stopniu odpowiadaty za zréznicowanie zbiorowiska.

Analiza wynikow krokowej selekcji zmiennych wykazata, ze przy testowaniu
niezaleznym kazdej zmiennej agrotechnicznej uwzglednionej w modelu najwigcksza
cze$¢ zmiennosci ttumaczyly trawy wieloletnie (16%) (tab. 45), w nastepnej kolej-
nosci system ekologiczny (13%), integrowany (11%) oraz drzewa i krzewy (10%).
Przy testowaniu zaleznym (efekty warunkowe) zmienna — trawy wieloletnie thuma-
czyla 16% zmiennosci, drzewa i krzewy — 14% zmiennosci, system ekologiczny
10%, byliny 6%, system integrowany 5% i konwencjonalny 1%. Zmienne uwzgled-
nione w analizie roznicowaly zbiorowisko w sposob istotny, z wyjatkiem systemu
konwencjonalnego i monokultury.



128 Wplyw sposobu uzytkowania gruntéw na réznorodnos¢... — B. Feledyn-Szewczyk

*
(= E
—
Vic.hir
Lap.cem
A
Myo.arv Cap.bur
A Pap.rh K
AA am.pur
Ste.med
A
Cirarv Ver per
A Che.alb
Ger.pus Lam.amp Mel.alb A F‘Aa.maj
Potans Y N-av Tri.ino
Fal.con in.arv
_ A Plalan Flol. ger Pol.avi
= f A ATar.ot‘f
2
5] vi
e Rap.rap Iccra Galapa
= A A A Asonan Myo.min Corary
] dal.tet Ant.arv . Vio.arv Poa.ann :
o i S GrRali Jun.buf
T% P A Aver hed S§A Des.s N A J Elyrep
Fes.m;l\ ann Aratha ASpearv ACon.cd
A an oh ‘IRum.ace s |
Con.reg Cen.cya 8V B4 ine Ach.mil en.vul Ldc.ser
Lyc.arv Eupdfe) Sikios A " m.nigAgr'Cap A Cre.tec Ak
Bra.nap, A B A Violr Cam.%t Urt.dio Sol.gig
Ero,cic | Arrela” Leo.his u Gerdis
Ama.ret Equ.. A Ape.spi Sol.nig '“&An "
K Gal.par Hie.pil Aeg.pod D v
‘A M A Gnasil  Epi.par
Fum.off Ech.cru
©
o
[
-1,0 T 1,0
os$ |; axis |

* objasnienia skrotow na str. 7; explanation of abbreviations on page 7

Rys. 46. Diagram uporzadkowania gatunkéw i zmiennych agrotechnicznych wzgledem I i I osi RDA

(biplot RDA)

Ordination diagram of species and agrotechnical variable in relation to first and second axes of RDA

(RDA biplot)

Tabela 44

Korelacje zmiennych z osiami kanonicznymi RDA w analizie zbiorowisk chwastow

w uprawach rolniczych i na cele energetyczne

Inter set correlations of agrotechnical variables with RDA axes in analysis of weed
communities in agricultural crops and plants cultivated for energy purposes

Zmienne (typ uprawy i system gospodarowania); 0s Os II; Os 111, O0s1V;
Variables (type of crop and farming system) Ax1 Ax 11 Ax 11T Ax IV
Drzewa i krzewy; Trees and bushes 0,400 -0,186 0,701 -0,285
Byliny; Perennial dicotyledonous 0,055 -0,077 -0,116 -0,310
Trawy wieloletnie; Perennial grasses 0,682 0,076 —0,477 0,365
Ekologiczny; Organic -0,357 0,838 0,118 0,032
Integrowany; Integrated -0,457 -0,436 0,198 0,579
Konwencjonalny; Conventional -0,327 -0,198 -0,376 -0,366
Monokultura; Monoculture -0,178 -0,219 -0,255 -0,197
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Tabela 45

Wyniki krokowej selekcji zmiennych i testu permutacyjnego Monte Carlo
The results of forward selection of variables and Monte Carlo permutation test

Efekty brzegowe; Efekty warunkowe;
Marginal effects Conditional effects
. By By .0 F-.T-:
Zmienne . . % § % § 3 é =
(typ uprawy i system gospodarowania); E 8 ~ 8 ~ 8 2
Variables 2E83 253 3 g g
) g > 2 g >2 7 5 55
(type of crop and farming system) N4 E N4 E BolZ o
B o R £Es Q=
s 8 s 8 < 5 g
5 5% 2 3 5
5 E —
Trawy wieloletnie; Perennial grasses 0,16 0,16 0,002 4,60
Ekologiczny; Organic 0,13 0,10 0,002 3,88
Integrowany; Integrated 0,11 0,05 0,018 1,96
Drzewa i krzewy; Trees and bushes 0,10 0,14 0,002 4,40
Konwencjonalny; Conventional 0,06 0,01 1,000 0,23
Byliny; Perennial dicotyledonous 0,03 0,06 0,004 2,36
Monokultura; Monoculture 0,03 - - -

Wryniki testow istotnosci osi kanonicznych wykazaty, ze istnieje silny, istotny
zwigzek wystepowania gatunkow z gradientami zarowno pierwszej, jak i wszystkich
czterech osi kanonicznych RDA (tab. 46).

Tabela 46

Wyniki testu permutacyjnego Monte Carlo istotno$ci osi kanonicznych RDA
The results of the Monte Carlo permutation test of RDA canonical axes significance

Test znaczenia; Wartos$¢ wilasna; Poziom istotno$ci; | Wartos¢ statystyki F;
Test of significance: Eigenvalue Level of significance F-ratio
Pierwszej osi kanonicznej;

Of the first canonical axis 0,260 0,002 6,668
Wszystkich osi kanonicznych; 0.516 0,002 3371

Of all canonical axes
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5. DYSKUSJA

5.1. ODDZIALYWANIE SYSTEMOW GOSPODAROWANIA
NA ROZNORODNOSC I LICZEBNOSC FLORY SEGETALNEJ

Zmiany zachodzace w zbiorowiskach chwastow w réznych agroekosystemach
moga by¢ wynikiem zmianowania i zwigzanych z nim zabiegéw agrotechnicznych
lub stosowania innych, bezposrednich metod ograniczania zachwaszczenia badz
wszystkich czynnikoéw tgcznie (Doucet 1 in. 1999). Wyniki badan wiasnych wska-
zuja, ze intensyfikacja produkcji roslinnej, obejmujaca upraszczanie struktury za-
siewOw oraz zwigkszanie nawozenia mineralnego i zuzycia herbicydow, spowodo-
wala zmniejszenie bogactwa gatunkowego zbiorowisk chwastow towarzyszacych
pszenicy ozimej. Badania wykazaty, Ze flora segetalna byly najbogatsza w systemie
ekologicznym (tgcznie 50 gatunkéw), a najubozsza w skrajnym wariancie systemu
konwencjonalnego — monokulturze pszenicy ozimej (25 gatunkéw). Srednia liczba
gatunkow wystepujacych na polu w ekologicznej uprawie pszenicy wynosita 22,
natomiast w pozostatych obiektach, w ktérych stosowano herbicydy, byta okoto
3,5-krotnie mniejsza. Roznice te §wiadcza o zmiennosci gatunkowej zbiorowisk
chwastéw w intensywnych systemach gospodarowania uwarunkowanej gtdéwnie do-
borem i skutecznos$cig stosowanych herbicydow.

Analiza flory segetalnej przeprowadzona w 3-letnim okresie badan, uwzglgdnia-
jaca wszystkie rosliny tworzace zmianowania, wykazata podobng zaleznos¢, czy-
li zmniejszanie roznorodno$ci gatunkowej wraz z intensyfikacja gospodarowania.
System ekologiczny cechowat si¢ najwigkszym bogactwem gatunkowym (tacznie
52 gatunki), a monokultura pszenicy ozimej 4-krotnie mniejsza liczbg gatunkow.
Stwierdzono mate roznice miedzy bogactwem flory segetalnej w uprawach roslin
w systemie integrowanym i konwencjonalnym (29 i 30 gatunkow).

Negatywny wplyw intensyfikacji gospodarowania na réznorodnos$¢ gatunkowa
flory potwierdzaja wicloletnie obserwacje prowadzone w krajach, gdzie rozwingto
si¢ intensywne rolnictwo oparte o przemystowe $rodki produkcji. Badania Cirujedy
iin. (2011) przeprowadzone w Hiszpanii w latach 2005-2007 wykazaty, ze w po-
réwnaniu z 1976 r. zmniejszyta si¢ $rednia liczba gatunkow chwastow notowanych
na polach zb6z ozimych z9 do 3, co byto prawdopodobnie spowodowane intensyfika-
cja rolnictwa. Badania przeprowadzone przez Andreasena i in. (1996) w Danii wska-
zuja, ze na przestrzeni lat 1967—-1989 nastapit spadek liczebnos$ci pospolicie wyste-
pujacych chwastow segetalnych. Natomiast na poczatku XXI w. zanotowano w tym
krajuwzrost liczebno$ciiroznorodnosci flory chwastdw na gruntach ornych, co mogto
by¢ efektem stosowania zmniejszonych dawek herbicydow, wykorzystania progow
szkodliwos$ci, wprowadzania metod gospodarowania przyjaznych dla $§rodowiska
1 promowania dziatan sprzyjajacych zachowaniu i zwigkszaniu bioréznorodno-
sci (Andreasen i Stryhn 2008). Podobne wyniki badan uzyskali Baesslera i Klotz
(2006), ktorzy wykazali, ze upanstwowienie i towarzyszaca temu intensyfikacja



Monografie i Rozprawy Naukowe 131

rolnictwa we wschodnich Niemczech spowodowala zmniejszenie o 30% S$redniej
liczby gatunkéw wystepujacych na polu oraz spadek ogdlnej liczebnosci chwastow.
Analizy przeprowadzone w 2000 r. wskazuja na zwigkszenie bogactwa gatunkowe-
go, gldwnie o gatunki rzadkie, wystepujace w malej liczebnosci, co bylo zwigzane
z restrukturyzacja rolnictwa oraz zwigkszeniem liczby gospodarstw i réznorodnosci
krajobrazu po 1990 r. Réwniez w warunkach Polski Trzcinska-Tacik (2003b) za-
obserwowata zmniejszenie liczby gatunkéw chwastéw polnych ze 164 w 1979 r.
do 125 w2002 r.

O wplywie intensywnosci gospodarowania na réznorodno$¢ flory segetalnej
mozna wnioskowaé takze z pordwnania réznych typow gospodarstw: ekologicz-
nego, integrowanego i konwencjonalnego. Wyniki badan wskazuja na wigeksze bo-
gactwo gatunkow chwastow na polach gospodarstw ekologicznych w poréwnaniu
z konwencjonalnymi i integrowanymi, w ktérych regulacja zachwaszczenia odby-
wala si¢ za pomoca herbicydéw. W metaanalizie przeprowadzonej przez Bengtssona
1 in. (2005) liczba gatunkow w uprawach ekologicznych byta o 30% wigksza niz
w konwencjonalnych. Roéznice miedzy bogactwem taksondéw rejestrowanym
w obu typach gospodarowania zaleza od intensywnosci produkcji rolnej, zwlaszcza
w systemie konwencjonalnym, i moga r6zni¢ si¢ w poszczegdlnych krajach Europy
(Hyvonen i in. 2003). W warunkach rolnictwa niemieckiego réznorodnos$¢ gatun-
kowa chwastow byla o 50% wigksza w ro$linach zbozowych uprawianych w spo-
sob ekologiczny w porownaniu z uprawg konwencjonalng (Frieben i Kopke 1995,
Frieben 1998). W rejonach Niemiec o zyznych glebach réznica na korzys$¢ systemu
ekologicznego byta nawet 10-krotna (van Elsen 2000). W Danii, Austrii, Luksem-
burgu, Stowacji i Czechach rejestrowano 2—3-krotnie wigcej gatunkdéw roslin na po-
lach uzytkowanych w systemie ekologicznym w poréwaniu do konwencjonalnego
(Tyr i Lacko-Bartosova 1998, Hald 1999, van Elsen 2000, Pacini i in. 2003, Tyser
i in. 2006). W Finlandii, gdzie rolnictwo cechuje si¢ znacznie mniejszym zuzyciem
herbicydéw i nawozow mineralnych w porownaniu z krajami Europy Zachodniej,
roznice w liczbie gatunkéw chwastow w tanach zbdz jarych uprawianych w gospo-
darstwach ekologicznych w poréwnaniu z konwencjonalnymi wynosity okoto 10%
(Hyvonen i in. 2003).

Analizowane systemy gospodarowania oprocz wptywu na bogactwo gatunkowe
flory towarzyszacej roslinom uprawnym réznicuja takze w istotny sposob jej liczeb-
no$¢. Badania wtasne wykazaty, ze zar6wno w tanie pszenicy ozimej, jak i w ca-
tym zmianowaniu liczebno$¢ chwastow byta najwicksza w systemie ekologicznym.
W tanie pszenicy ozimej wyniosta $rednio 112 roslin'm=i zmniejszata si¢ w ko-
lejnosci: monokultura — 38, system konwencjonalny — 27, system integrowany —
18 roslin'm~. Natomiast w ostatnich latach badan (2010-2012) najmniej chwastow
stwierdzono w monokulturze pszenicy ozimej — 4,4 roslin-m™2, co bylo zwigzane
z duza efektywnoscia herbicydow stosowanych w tym okresie. Liczebnos¢ chwa-
stow w calych zmianowaniach wahala si¢ od 50 w systemie ekologicznym do
okoto 20 roslin'm?w systemie konwencjonalnym i integrowanym. W systemach,
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w ktorych stosowano herbicydy oprocz matej roznorodnosci gatunkowej i liczby
chwastéw stwierdzono tez dominacje jednego Iub kilku gatunkéw w zbiorowisku.
Zjawisko to najbardziej zaznaczylo si¢ w systemie konwencjonalnym, gdzie licznie
wystepowata Viola arvensis 1 w monokulturze pszenicy ozimej, gdzie dominowaty
Viola arvensis i Apera spica-venti.

Wyniki badan krajowych potwierdzaja zmiany réznorodnosci i liczebnosci flo-
ry segetalnej pod wpltywem roznej intensywnosci gospodarowania. W badaniach
Deryto 1 Szymankiewicza (2003) zwigkszenie intensywnosci agrotechniki w upra-
wie pszenzyta ozimego spowodowalto 3-krotne zmniejszenie liczby chwastow oraz
obnizenie réznorodnosci flory o 6 gatunkoéw. Badania wykonane w réznych typach
gospodarstw w Polsce potwierdzaja na ogo6t wigksza roznorodnosé gatunkéw chwa-
stow oraz ogolng liczebnos¢ i stopien pokrycia na polach gospodarstw ekologicz-
nych w poroéwnaniu z konwencjonalnymi i integrowanymi (Janczak-Tabaszewska
i Tyburski 1999, Hotdynski 1 in. 2000, Kapeluszny i Haliniarz 2000, Rola i in. 2000,
Skrzyczynska i Rzymowska 2000). Tyburski i Rychcik (2007) stwierdzili wyste-
powanie 32 gatunkéw chwastow w lanie pszenicy ozimej uprawianej w systemie
ekologicznym i tylko 6 gatunkéw w uprawie konwencjonalnej. Liczba chwastow
w gospodarstwie ekologicznym wynosita 109, a w konwencjonalnym — 30 ro§lin‘m.
W gospodarstwie ekologicznym byto 7 gatunkéw dominujacych, a w konwencjonal-
nym tylko jeden. W badaniach Dabkowskiej i in. (2007) zachwaszczenie tanu i gleby
byto najwigksze w tanach zb6z uprawianych w systemie ekologicznym, najmniejsze
w uprawie konwencjonalnej, a posrednie w gospodarstwach tradycyjnych.

Ilosciowo-jakosciowe zmiany w zbiorowiskach chwastow w badanych systemach
gospodarowania potwierdzaja wartosci indekséw roznorodnosci Shannona i domi-
nacji Simpsona, ktore uwzgledniajg liczbg gatunkdéw chwastow oraz ich liczebnos¢.
Najwicksza réznorodnoscig oraz najmniejszymi wartosciami wskaznika dominacji
charakteryzowaly si¢ zbiorowiska chwastow w systemie ekologicznym, a nastgp-
nie w systemie integrowanym. Warto$ci obu wskaznikow wyznaczone dla systemu
konwencjonalnego i monokultury wskazywaly na mniejsze zréznicowanie sktadu
florystycznego oraz wyrazng dominacj¢ w zbiorowisku chwastow jednego lub kilku
gatunkow. W niektérych latach badan takze w systemie ekologicznym obserwowa-
no dominacj¢ pewnych gatunkow chwastow, np. Papaver rhoeas, Viola arvensis
i Stellaria media. Byly to jednak rozne gatunki w latach, a ich nasilone wystepowa-
nie nalezy wigzac z przebiegiem pogody, a takze z historig pola i glebowym bankiem
nasion. Mozna to takze ttumaczy¢ faktem, ze w naturalnym zbiorowisku tez domi-
nujg pewne gatunki, a inne wystepuja rzadziej (Albrecht 2003). Wedlug Armengot
iin. (2012), bronowanie w systemie ekologicznym nie zmniejsza réznorodnosci flo-
ry, chociaz w badaniach Jedruszczak i Antoszek (2004) nasilato zjawisko dominacji.

Wyniki badan innych autorow potwierdzajg wickszg réznorodnos¢ flory sege-
talnej oraz mniej nasilone zjawisko dominacji w gospodarstwach ekologicznych
w porownaniu z konwencjonalnymi (Dabkowska i in. 2007, Dostatny i Matuszynska
2007, Krawczyk i in. 2010). W badaniach Stupnickiej-Rodzynkiewicz i in. (2004)
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dawki herbicydoéw réznicowaty warto$ci wskaznikéw réznorodnos$ci i dominacji dla
zbiorowisk chwastow w tanie zb6oz. Uprawa zb6z w monokulturze, zwlaszcza przy
stosowaniu chemicznej regulacji zachwaszczenia, dziala degradujaco na zbiorowi-
ska chwastow i1 z uplywem lat powoduje obnizenie indeksu r6znorodnosci, a wzrost
indeksu dominacji, gldwnie na skutek nasilonego wystepowania Apera spica-venti
(Jedruszczak i Antoszek 2004, Sekutowski i Domaradzki 2009).

W badaniach wilasnych wartosci wskaznika réwnocenno$ci, ktory jest miarg
udzialu gatunkéw w zbiorowisku przy danej liczbie gatunkow, nie rdznily si¢ istot-
nie migdzy badanymi systemami gospodarowania. Podobnych wynikéw dostarczaja
badania Cirujedy i in. (2011), w ktorych wartosci tego wspdtczynnika nie byty istot-
nie zroznicowane dla zbiorowisk segetalnych w warunkach roéznej intensywnosci
gospodarowania.

W poczatkowym okresie badan zbiorowiska chwastow w pszenicy ozimej w po-
rownywanych systemach gospodarowania byly najbardziej podobne do siebie pod
wzgledem sktadu gatunkowego i liczebnos$ci gatunkow wspolnych, co potwierdzity
warto$ci wskaznikow Sorensena, wyniki analizy hierarchicznej kumulujacej i dzie-
lacej oraz analizy ordynacyjnej. W kolejnych latach badan, z uwagi na zrdznico-
wanie agrotechniki w poszczegdlnych obiektach, zbiorowiska segetalne zaczynaty
si¢ bardziej r6zni¢ od siebie, na co wskazuja malejace wartosci wskaznikow po-
dobienstwa. Sposrod badanych systemow gospodarowania najwickszym podobien-
stwem w latach i duza stato$cig wystgpowania gatunkoéw cechowatly si¢ zbiorowi-
ska w tanie pszenicy ozimej uprawianej w systemie ekologicznym, co potwierdzity
warto$ci wskaznikow Sorensena oraz pozostate stosowane analizy statystyczne.
Na dendrogramach oraz diagramach uporzadkowania prob sporzadzonych techni-
kami ordynacji posredniej i bezposredniej system ekologiczny wyraznie roznit si¢
od pozostalych obiektow. Zbiorowiska chwastow w pszenicy ozimej uprawianej
w systemie integrowanym, konwencjonalnym i monokulturze charakteryzowaly si¢
matym podobienstwem i duzg zmienno$ciag w latach, co potwierdzity niskie war-
tosci wskaznikow podobienstwa Sorensena. Wskazuja na to takze duze wahania
w latach warto$ci wskaznikdéw roznorodnosci Shannona, dominacji Simpsona i réw-
nocennosci, co moglto by¢ spowodowane r6zna skutecznoscia dziatania substancji
aktywnych herbicydow.

Obserwowane w badaniach wilasnych ubozenie sktadu florystycznego zbioro-
wisk chwastow wraz z intensyfikacja metod gospodarowania nie jest rownoznaczne
z calkowitym zanikiem tych gatunkow, poniewaz o ciagtosci wystepowania gatunku
decyduje glebowy bank nasion. Pelni on role bufora, ktory stabilizuje zbiorowiska
chwastow. W zmiennym s$rodowisku agroekosystemoéw, poddanym silnej dziatal-
nosci cztowieka, zapewnia on przetrwanie wielu gatunkom (Simpson i in. 1989,
Zanin i in. 1992, Falinska i in. 1994). Wyniki wcze$niejszych badan prowadzonych
na tych samych polach wskazuja, ze glebowy bank nasion byl bogatszy w gatunki
niz nadziemna flora chwastow (Feledyn-Szewczyk 2003, Feledyn-Szewczyk i Duer
2004a). Wedtug Marshalla i in. (2003), zwigkszona intensywno$¢ gospodarowania



134 Wplyw sposobu uzytkowania gruntéw na réznorodnos¢... — B. Feledyn-Szewczyk

w latach 1900-2000 wptyneta takze na zmniejszenie puli nasion chwastow w glebie,
na gruntach ornych w Wielkiej Brytanii, Niemczech i Danii.

W 16-letnim okresie badan stwierdzono ograniczenie liczby chwastow w ta-
nie pszenicy w uprawie ekologicznej, z 370 roslin'm= w 1996 r. do 117 roslin-m
w 2011 r., przy systematycznie zwickszajacej sie réznorodnosci gatunkowej. Swiad-
czy to o skutecznosci strategii regulacji zachwaszczenia w tym systemie polegajacej
na oddzialywaniu 5-polowego zmianowania i mechanicznej pielegnacji oraz moze
wskazywac na pewng stabilizacje zbiorowisk i tworzenie si¢ nowego stanu réwno-
wagi. W pisSmiennictwie istnieja rozbiezne poglady na temat wplywu bronowania
upraw ekologicznych na strukture flory. Wedlug Armengot i in. (2012), bronowa-
nie pozwala ograniczy¢ liczebnos¢ chwastow do poziomu, ktéry nie zagraza plo-
nom, ale nie zmniejsza réznorodnosci flory. Innych wynikéw dostarczajg badania
van Elsena (2000), ktory stwierdzit, ze intensywne bronowanie moze prowadzi¢ do
zmniejszenia liczebno$ci ozimych chwastow jednorocznych i sprzyja wystepowaniu
krotkotrwatych chwastow jarych.

Analizujac pierwsze (1996-1999) i ostatnie (2009-2011) trzylecie badan, stwier-
dzono zmniejszenie liczby chwastoéw w pozostalych systemach gospodarowania — od
70% w monokulturze pszenicy ozimej do ponad 90% w systemach konwencjonal-
nym i integrowanym, co wskazuje na skutecznos¢ stosowanych zabiegdw regulacji
zachwaszczenia, glownie herbicydowych. Wyraznemu zmniejszeniu ogolnej liczby
chwastow w tych systemach nie towarzyszyt tak znaczacy spadek liczby gatunkow,
co potwierdza znaczenie glebowego banku nasion jako rezerwuaru bioréznorodnosci.

Réznice w zbiorowiskach chwastow miedzy badanymi systemami gospodaro-
wania sg wypadkowa dzialania réznych czynnikéw agrotechnicznych, takich jak
zmianowanie ro$lin, nawozenie czy metoda regulacji zachwaszczenia. W analizie
wynikéw badan wlasnych technikami ordynacji bezposredniej zalozono, ze zmienne
agrotechniczne odgrywaja wigksza role w réoznicowaniu zbiorowisk chwastow niz
zmienne siedliskowe. Z uwagi na fakt, ze pola systemow gospodarowania znajdo-
waly si¢ w bliskim sgsiedztwie, cechowaty si¢ podobnymi warunkami glebowymi
i pogodowymi. Przyjete zalozenia potwierdzajg wyniki badan innych autoréw, kto-
re wykazaty, ze zabiegi agrotechniczne maja wicksze znaczenie w réznicowaniu
zbiorowisk chwastéw niz warunki siedliskowe (Pysek i in. 2005, Fried i in. 2008,
Cimalova i Lososova 2009). Analiza wynikéw badan wilasnych technika ordynacji
bezposredniej, w ktorej zmiennymi byty rézne elementy agrotechniki systeméw pro-
dukcji rolnej, wykazala, ze na zré6znicowanie zbiorowisk chwastow w najwigkszym
stopniu wptywalo stosowanie herbicydow i nawozenie mineralne, ktore to czynniki
thumaczyly 25 1 24% zmiennos$ci. Zmianowanie roslin odpowiadato w 15% za zr6z-
nicowanie zbiorowisk chwastoéw. Wnioskowanie o wptywie poszczegdlnych czyn-
nikéw na florg segetalng jest jednak utrudnione, poniewaz poszczegdlnym obiektom
byta przypisana odpowiednia agrotechnika. Uzyskane wyniki badan mogty by¢ uwa-
runkowane dos$¢ intensywnymi zabiegami herbicydowymi oraz stosunkowo wysoki-
mi dawkami nawozenia mineralnego w systemach integrowanym, konwencjonalnym
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1 monokulturze pszenicy w poréwnaniu z systemem ekologicznym, w ktérym nie
stosowano chemicznych srodkéw produkcji. O mniejszym wptywie zmianowania w
poréwnaniu z pozostatymi analizowanymi elementami agrotechniki moze swiadczy¢
zblizone bogactwo gatunkowe w uprawie pszenicy ozimej we wszystkich obiektach,
w ktorych stosowano herbicydy i nawozenie mineralne, niezaleznie od dtugosci ro-
tacji zmianowania.

Analiza ordynacyjna jest coraz czesciej wykorzystywana do okre§lania wptywu
zmiennych §rodowiskowych i agrotechnicznych na zréznicowanie flory w agroeko-
systemach (Hyvonen 2007, Cirujeda i in. 2011, Storkey i in. 2012). Rozbiezne rezul-
taty badan na temat tego, ktory z czynnikdw agrotechnicznych w najwigkszy sposob
oddziatuje na réznicowanie sktadu gatunkowego zbiorowisk chwastéw na gruntach
ornych wynikajg prawdopodobnie z rdznej intensywnosci stosowanych zabiegow
w badaniach poszczegdlnych autorow. Wyniki badan wlasnych potwierdzaja w duzej
mierze rezultaty uzyskane przez Barberiego i in. (1997) oraz Douceta i in. (1999),
w ktorych chemiczna regulacja zachwaszczenia miata zdecydowanie wickszy wptyw
na liczebno$¢ chwastow (37,9%) niz zmianowanie (5,5%). Wedtug Armengot i in.
(2012), sposrod réznych zmiennych agrotechnicznych herbicydy w najwigkszym
stopniu wptywaty na bogactwo chwastow w gospodarstwach o réznej intensywnosci
gospodarowania. Badania Cirujedy i in. (2011) wykazaty, ze w warunkach rolnictwa
Hiszpanii o zr6znicowaniu zbiorowisk chwastéw decydowato nawadnianie i stoso-
wanie herbicydow. Wedtug Murphy i Lemerle (2006), powszechne wykorzystanie
chemicznej regulacji zachwaszczenia w najwickszym stopniu wpltywa na zmiany
w zbiorowiskach chwastow, lacznie z selekcja biotypoéw odpornych. Marshall i in.
(2003) dowodza, ze stosujac herbicydy o szerokim spektrum dziatania, eliminujemy
coraz wigcej gatunkoéw z pol. Preparaty chemiczne stosowane w rolnictwie angiel-
skim w 1970 r. zwalczaty $rednio 22, a w 1995 r. juz 38 gatunkéw chwastow. Ana-
liza kanoniczna przeprowadzona przez Storkeya i in. (2012) dla 29 krajow Europy
wykazata, ze zmienno$¢ liczby gatunkéw flory segetalnej zagrozonych wyginigciem
byta w najwiekszym stopniu objasniana przez dawki nawozéw mineralnych i ilo$§¢
stosowanych herbicydow. Rowniez w badaniach Gabriela i in. (2005) nawozenie mi-
neralne azotem bylo istotnie ujemnie skorelowane z bogactwem gatunkowym flory.

Wedhug niektorych autorow stosowanie herbicydow nie zmienia sktadu gatunko-
wego zbiorowisk, jedynie liczebnos$¢ niektorych gatunkow (Derksen 1995, Heller
1 Adamczewski 2002, Hyvonen i in. 2003, Stupnicka-Rodzynkiewicz i in. 2004).
Zdaniem tych autoréw uprawom rolniczym towarzysza wzglednie state gatunkowo
zbiorowiska chwastow, na liczbe ktorych niewielki wplyw ma intensyfikacja rolnic-
twa 1 nie nalezy obawiac¢ si¢, ze chemiczne zwalczanie chwastow spowoduje zubo-
zenie gatunkowe agrofitocenozy.

Wplyw zmianowania na zachwaszczenie zalezy miedzy innymi od dtugosci rota-
cji, doboru gatunkéw roslin oraz stopnia zréznicowania zabiegdw agrotechnicznych
stosowanych w uprawianych roslinach (Doucet i in. 1999, Eyre i in. 2011). Badania
Barberi 1 in. (1997) wykazaty, ze gtéwnym czynnikiem rdznicujgcym zbiorowiska
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chwastow w uprawie pszenicy ozimej byly stosowane herbicydy oraz nawozenie,
a efekt zmianowania ujawnit si¢ tylko w systemie niskonaktadowym. W warunkach
ekstensywnego rolnictwa w Finlandii zmianowanie miato wigkszy wptyw na sktad
gatunkowy zbiorowisk niz stosowanie herbicydow (Hyvonen i in. 2003, Hyvonen
2007). W badaniach Anderssona i Milberga (1998) najwazniejszym czynnikiem roz-
nicujacym zbiorowiska chwastow byt gatunek rosliny uprawnej i nastepstwo roslin,
a maty wptyw miato stosowanie nawozenia mineralnego.

Wielu autoréw podkresla znaczenie ptodozmianu jako czynnika stabilizujacego
w stosunku do zbiorowisk chwastow i sprzyjajacego utrzymaniu wiekszej roznorod-
nos$ci gatunkowej (Legowiak i in. 1987, Zawislak i Adamiak 1994, Wojciechowski
i Zawieja 2007, Adamczewski i Dobrzanski 2008, Fried i in. 2008). Upraszczanie
struktury zasiewow, charakterystyczne dla systemu konwencjonalnego, prowadzi do
specjalizacji zbiorowisk chwastow i1 wzrostu ich liczebnosci. Zmianowanie moze
by¢ narzedziem wspomagajacym regulacje zachwaszczenia, poprzez zabezpiecza-
nie przed dominacjg ucigzliwych gatunkoéw chwastéw. Z drugiej strony, wieloga-
tunkowe zmianowanie faworyzuje taksony, ktére mogg rosna¢ w szerokim zakresie
warunkow agrotechnicznych, czego rezultatem sg zbiorowiska bogate w gatunki
uniwersalne, ktore w badaniach Frieda i in. (2008) oraz wlasnych zajmujg centralng
cze$¢ diagramu sporzadzonego technikami ordynacji bezposrednie;j.

Znaczenie flory segetalnej w agroekosystemach moze by¢ dwojakie: z jednej
strony zwicksza og6lng biordznorodnos¢, a z drugiej moze by¢ czynnikiem ogra-
niczajacym plonowanie roslin uprawnych. W proekologicznych systemach gospo-
darowania naczelng zasadg ograniczania zachwaszczenia jest zwigkszanie konku-
rencyjnosci fanu w stosunku do chwastow. Regulacja zachwaszczenia powinna po-
lega¢ nie na catkowitej eliminacji chwastow z tanu, ale ograniczeniu liczebnos$ci
do poziomu niepowodujacego istotnej obnizki plonu (Duer 1996b, Adamczewski
i Dobrzanski 1997, Gerowitt 2003, Domaradzki 2007, Armengot i in. 2012). Wedlug
Trzcinskiej-Tacik (2003b), wigksza réznorodnos¢ gatunkowa flory segetalnej, przy
niezbyt duzej liczebnosci, sprzyja lepszemu i bardziej stalemu plonowaniu roslin
uprawnych. Wysoki wskaznik dominacji zwigzany z matg r6znorodnoscia zbioro-
wiska 1 przewaga liczebng jednego lub kilku gatunkéow chwastow moze swiadczy¢
o wigkszej szkodliwosci zachwaszczenia niz w przypadku zbiorowiska sktadajacego
si¢ z duzej liczby niezbyt czgsto wystepujacych gatunkéw. Zdaniem Stupnickiej-
-Rodzynkiewicz i in. (2004), o konkurencyjnosci i szkodliwosci chwastow decyduje
nie liczba gatunkow, ale taczna ich liczebnosc¢ i masa. Potwierdzajg to badania Wanic
i1in. (2005), w ktorych wykazano zwiazek migdzy plonowaniem owsa a liczebnoscig
i udziatem dominujacych taksonéw. Wedtug Tscharntke i in. (2005), zmniejszenie
bioréznorodnosci moze wptywac niekorzystnie na funkcje ekosystemow, a w konse-
kwencji na plon, poprzez oddziatywanie na rownowage biologiczna.

Wyniki badan wlasnych przeprowadzonych w cyklu 16-letnim wykazaly, ze
w pieciu latach liczebno$¢ chwastow w tanie pszenicy ozimej uprawianej w sys-
temie ekologicznym nie przekroczyta 60 roslin'm=, a w o$miu — 100 roslin'm=.
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Wezeéniejsze badania prowadzone na tym obiekcie oraz obserwacje innych autorow
wskazujg, ze taki poziom zachwaszczenia nie musi by¢ czynnikiem ograniczaja-
cym plonowanie zbdoz (Kapeluszny1994, Kus i in. 2010, Feledyn-Szewczyk 2009
i 2012). Sredni plon ziarna pszenicy ozimej w systemie ekologicznym wyniést 3,9
tha' i byl niewiele mniejszy od plonu w monokulturze (4,5 tha'), uzyskiwane-
go w warunkach duzego zuzycia przemystowych $rodkéw produkcji. Najwyzszy
plon ziarna uzyskano w systemie integrowanym — okoto 6 t-ha’, nieco mniejszy
w systemie konwencjonalnym — 5,6 t'ha! (Feledyn-Szewczyk 2003, Ku$ i Mroz
2000, Kus$ i in. 2010). W badaniach Tyburskiego i Rychcika (2007) plon pszeni-
cy ozimej w gospodarstwie ekologicznym wynidst 4,27 t-hal, a w gospodarstwie
konwencjonalnym 5,63 t-ha'. Autorzy ci wskazuja na mozliwo$¢ utrzymania za-
chwaszczenia zboz w gospodarstwach ekologicznych na poziomie niepowodujacym
istotnego spadku plonu, dzigki stosowaniu regularnego, poprawnego ptodozmianu,
op6znianiu terminu siewu, zwigkszaniu ilo§ci wysiewu, utrzymaniu dobrej struktury
gleby, o duzej zawartosci substancji organicznej. Analiza wykonana przez Seufert
iin. (2012) wykazala, ze plony roslin w systemie ekologicznym sg od 5 do 34%
mniejsze niz w konwencjonalnym, przy czym réznice zalezg od gatunku ro$liny
uprawnej, typu gleby, nawozenia, poziomu agrotechniki, rozwoju gospodarczego
kraju. Zdaniem autorow tych badan, przy zachowaniu poprawnej agrotechniki,
w niektorych typach upraw plony roslin w systemie ekologicznym moga by¢ zblizo-
ne do uzyskiwanych w systemie konwencjonalnym.

Zachwaszczenie jest tylko jednym z potencjalnych czynnikéw ograniczajgcych
plony zb6z w systemie ekologicznym, obok porazenia roslin przez patogeny cho-
robotworcze (Kus i Mroz 2000) i gorszego zaopatrzenia roslin w azot (Stalenga
iin. 2004). Wyniki badan innych autoréw potwierdzaja, ze uprawa zb6z w monokul-
turze prowadzi do zmniejszenia produkcyjnos$ci uprawianych roslin poprzez wzrost
zachwaszczenia (Pawlowski 11 in. 1987, Pawlowski i Wesotowski 1988, Adamiak
1992, Zawislak i Adamiak 1994, Kwiatkowski i in. 2004, Kwiatkowski 2009) oraz
porazenie roslin przez patogeny powodujace choroby podstawy zdzbta (Gawronska-
-Kulesza i in. 1988, Kus i Mréz 2000).

Wyniki badan wlasnych wykazaly, ze integrowany system gospodarowania byt
bardzo efektywny w ograniczaniu liczebno$ci chwastéw w uprawach pszenicy ozime;j
i jarej, jak rowniez zapewniat wysokie plony (Feledyn-Szewczyk 2003 i 2012). Po-
réwnanie systemu konwencjonalnego i roznych wariantow systemu integrowanego
przeprowadzone przez Gerowitt (2003) dowiodlo, Ze najbardziej skuteczny w ogra-
niczaniu zachwaszczenia uprawy pszenicy ozimej byt wariant systemu integrowane-
go zrozbudowanym zmianowaniem i orkowg uprawa roli, ktoéry pozwolit ograniczy¢
intensywnos$¢ stosowania herbicyddéw. System integrowany z uproszczong uprawa
roli sprzyjal zwigkszaniu liczebno$ci chwastow oraz dominacji niektorych gatunkow
w zbiorowisku, mimo stosowania wigkszych dawek herbicydow. Albrecht i Mattheis
(1998) wykazali,ze metody agrotechniczne moga by¢ efektywnymnarzedziemregula-
cji zachwaszczenia w rolnictwie ekologicznym, a potagczenie metod agrotechnicznych
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z uzupetniajacym stosowaniem herbicydéw moze by¢ skuteczna strategia dla gospo-
darstw konwencjonalnych, ktore chcg wdrazac¢ bardziej przyjazne dla srodowiska
metody produkcji rolne;.

Ze wzgledu na bogactwo nasion chwastow w glebowym banku, wysoki wspot-
czynnik rozmnazania, nieréwnoczesno$¢ kietkowania i dlugowieczno$¢ nasion oraz
plastycznos$¢ w przystosowywaniu si¢ do zmiennych warunkow srodowiska nie ma
jednej skutecznej metody regulacji zachwaszczenia. Strategie regulacji zachwasz-
czenia powinny by¢ kompleksowe, uwzgledniajace nie tylko dorazne, bezposrednie
metody walki z chwastami w tanie, ale takze metody agrotechniczne o charakterze
profilaktycznym, co pozwoli uzyska¢ wysoka skutecznos¢ i ograniczy¢ negatyw-
ny wptyw na $rodowisko i bioréznorodnos¢ (Duer 1996b, Anderson 2007, Duer
i Feledyn-Szewczyk 2008).

5.2. ODDZIALYWANIE SYSTEMOW GOSPODAROWANIA NA SKEAD
GATUNKOWY ZBIOROWISK CHWASTOW

W zbiorowiskach chwastow towarzyszacych roslinom uprawianym w analizo-
wanych systemach gospodarowania wystepowalo wiele gatunkéw wspdlnych, do
ktorych nalezaty: Chenopodium album, Viola arvensis, Galium aparine, Capsella
bursa-pastoris, Stellaria media, Elymus repens, Apera spica-venti 1 Echinochloa
crus-galli. O duzym podobienstwie w sktadzie gatunkowym zbiorowisk $wiadcza
wysokie wartosci jakoSciowego wskaznika podobienstwa Sorensena oraz wyniki
analiz ordynacyjnych. Na diagramach porzadkujacych gatunki chwastow w zbioro-
wiskach wystepujacych w uprawie pszenicy ozimej, sporzadzonych metoda DCA,
wiele taksonow grupowalo sie w srodkowej czgsci wykresu, blisko poczatku osi
kanonicznych, co wedtug Zanina i in. (1997) oznacza, ze ich wystepowanie nie byto
zwigzane z okreslonym typem gospodarowania. Wystepowanie tych gatunkow jest
wzglednie state i odpowiadajg one za wysokie warto$ci indeksu podobienstwa So-
rensena.

Wyniki badan innych autoréw potwierdzajg podobienstwo sktadu gatunkowego
zbiorowisk chwastow w uprawie zb6z ozimych, niezaleznie od poziomu agrotech-
niki, przy czym gatunkami najczeSciej wymienianymi sg: Apera spica-venti, Viola
arvensis 1 Stellaria media (Deryto 1 Szymankiewicz 2003, Kwiatkowski i in. 2004,
Sekutowski i Domaradzki 2009). W badaniach Hyvonena i in. (2003) oraz Armengot
i1in. (2012) kilka takich samych gatunkow dominowato w tanach zb6z uprawianych
zarowno w systemie ekologicznym, jak i konwencjonalnym. Rezultaty badan Hy-
vonena i in. (2003) wykazaly, ze sposrod 61 gatunkow wystepujacych w gospodar-
stwach ekologicznych, tylko 14 nie wystgpowato w uprawach w systemie konwen-
cjonalnym. Z badan Andreasena i in. (1996) przeprowadzonych w Danii wynika, ze
po 20 latach intensywnego gospodarowania, w zbiorowiskach segetalnych domino-
waty te same gatunki, ktore wystepowaly w latach 60.: Capsella bursa-pastoris, Che-
nopodium album, Elymus repens, Myosotis arvensis, Poa annua, Polygonum avicu-
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lare, Fallopia convolvulus, Polygonum persicaria, Stellaria media, Veronica persica
i Viola arvensis. Podobnych wynikow dostarczaja badania Baessler i Klotza (2006),
ktorzy stwierdzili, ze na gruntach ornych w Niemczech takie same taksony domi-
nowaty przed i po okresie intensyfikacji rolnictwa, tj.: Stellaria media, Chenopo-
dium album, Fallopia convolvulus, Polygonum aviculare 1 Galium aparine, cho¢ ich
udziat ilo$ciowy ulegt zmianie.

Wyniki badan wtasnych wykazaly, ze oceniane systemy gospodarowania wply-
waty w wigkszym stopniu na zmiany ilo§ciowe niz jako$ciowe zbiorowisk sege-
talnych, o czym $wiadcza wartosci wskaznikéw podobienstwa Sorensena. Wigksze
podobienstwo jako$ciowe niz iloSciowe stwierdzita takze Kostrzewska i in. (2011),
porownujac zbiorowiska segetalne w fitocenozach jeczmienia jarego z wsiewka
zycicy wielokwiatowej i w siewie czystym oraz po réznych przedplonach. Duzym
podobienstwem cechowatly si¢ zbiorowiska chwastow wystepujace w bobiku upra-
wianym w roznych zmianowaniach (Jastrzebska i in. 2007) oraz w uprawie zboz
wysiewanych po réznych przedplonach (Wanic i in. 2005). Zbiezne wyniki na ten
temat uzyskali takze Zanin i in. (1997) w badaniach nad dynamika zachwaszczenia
w roznych systemach uprawy roli oraz Odum i in. (1994) na polach r6znigcych si¢
intensywnoscia produkcji. Potwierdzaja to rowniez wieloletnie badania Roli (2002)
nad dynamika wystgpowania chwastow w agrocenozach, z ktorych wynika, ze zmia-
ny jakoSciowe obserwowane sa bardzo rzadko, za$ czgséciej zachodzg zmiany ilo-
sciowe.

Wptyw czynnikow agrotechnicznych na zbiorowiska chwastéw nalezy rozpatry-
wac nie tylko na podstawie liczebnosci gatunkéw dominujacych, ale takze gatunkow
rzadko wystepujacych, ktore moga by¢ traktowane jako ,,wskaznikowe”. Zdaniem
Albrechta (2003), ogdlna liczba gatunkéw nie powinna by¢ jedyng miara biorézno-
rodnosci, poniewaz niektdre ucigzliwe gatunki o szerokim spektrum wystgpowania,
np. Elymus repens i Galium aparine, nie majg takiej wartosci dla funkcjonowania
ekosystemow, jak inne, mniej liczne, np.: Papaver rhoeas, Centaurea cyanus, Sina-
pis arvensis, Tripleurospermum inodorum i Chamomilla recutita. W zbiorowiskach
chwastow zwykle dominuje kilka gatunkow, a szereg pozostatych wystepuje spora-
dycznie. W badaniach Krawczyka (2005) sposrod 35 gatunkéw chwastéw oznaczo-
nych w zbozach jarych 17% zaliczono do czgstych (m.in. Capsella bursa-pastoris,
Chenopodium album, Stellaria media 1 Viola arvensis), 9% do $rednio czestych,
a pozostale wystepowaty sporadycznie. W badaniach Cirujedy i in. (2011) przepro-
wadzonych w Hiszpanii na 138 polach zbdz ozimych, sposrod 175 rejestrowanych
gatunkow az 85% stanowily rzadkie, spotykane tylko na okoto 10% pol. Wedlug
Albrechta (2003), wrazliwo$¢ niektorych gatunkow chwastow na intensyfikacje rol-
nictwa wskazuje na ich przydatno$¢ jako organizmoé6w wskaznikowych (indykato-
row) do szacowania wplywu stosowanych praktyk rolniczych na biordéznorodnosé
agroekosystemow.

Zbiorowiska segetalne w badanych systemach gospodarowania roznity si¢
udzialem poszczegdlnych gatunkdéw. W systemie ekologicznym w uprawie pszeni-
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cy ozimej wystapily w najwiekszym nasileniu gatunki chwastow wrazliwe na her-
bicydy, takie jak: Chenopodium album, Stellaria media, Capsella bursa-pastoris,
Fallopia convolvulus i Veronica persica, ktorych liczebnos¢ byla duzo mniejsza na
obiektach traktowanych herbicydami. Badania Hyvonena i in. (2003) oraz Baessler
i Koltza (2006) potwierdzity rowniez spadek liczebnosci Stellaria media i Cheno-
podium album w warunkach intensywnego gospodarowania. Zmniejszanie si¢ li-
czebnosci tych gatunkéw oraz innych z rodzin: komosowate, rdestowate i prosowa-
te na obszarach intensywnie uzytkowanych rolniczo ogranicza baz¢ zywieniowg dla
ptakow 1 bezkregowcow oraz pogarsza ogdlnag biordznorodnosé¢ agroekosystemow
(Gerowitt i in. 2003, Marshall i in. 2003, Hyvonen 2007).

Jak wykazaty badania wtasne, w systemie ekologicznym czynnikiem decy-
dujagcym o réznorodnosci zbiorowisk bylo zmianowanie. Rosliny motylkowate
z trawami, uzytkowane dwa lata, wzbogacily flor¢ o gatunki wieloletnie, fakowe
i ruderalne, takie jak: Rumex acetosa, Taraxacum officinale, Plantago major, Poten-
tilla anserina 1 Lactuca serriola. Wigcej gatunkéw z rodzaju Rumex zaobserwowat
takze van Elsen (2000) na polach gospodarstw ekologicznych w Niemczech, co wig-
zal z uprawg w zmianowaniu wieloletnich roslin pastewnych. Gatunkami typowymi
dla systemu ekologicznego, ktore nie wystapily w innych badanych obiektach, byty:
Thlaspi arvense, Vicia hirsuta, Lamium amplexicaule, Medicago sativa, Sinapis
arvensis 1 Plantago major. Ponadto w wigkszej liczebnosci wystapily w uprawie
ekologicznej: Papaver rhoeas, Myosotis arvensis, Fallopia convolvulus, Lapsana
communis, Polygonum aviculare 1 Vicia cracca, podczas gdy w pozostatych syste-
mach gospodarowania gatunki te spotykano sporadycznie.

Analiza kanoniczna wykazata, ze z integrowanym systemem gospodarowania
zwigzana byla Fumaria officinalis towarzyszaca uprawie ro$lin stragczkowych oraz
Amaranthus retroflexus wystepujacy w uprawie ziemniaka. Z intensywnymi syste-
mami gospodarowania w duzym stopniu skorelowane bylo wystgpowanie Galin-
soga parviflora i Erodium cicutarium, czyli gatunkoéw dobrze znoszacych wyzsze
dawki nawozenia mineralnego.

Na obiektach traktowanych herbicydami, zwtaszcza w systemie konwencjonal-
nym i monokulturze, wigkszy byl udzial Viola arvensis, czego przyczyna mogta
by¢ tolerancja tego gatunku na wickszos¢ stosowanych herbicydow oraz mozliwosé
wschodow po zastosowaniu herbicydu, ze wzgledu na krotki cykl rozwojowy (Ervio
1981, Hyvonen i in. 2003, Milberg i Hallgren 2004). Na zwiazek Viola arvensis
z intensywnymi systemami gospodarowania zwraca uwage wielu autoréw (Hyvonen
11in. 2003, Trzcinska-Tacik 2003a, Owczarczuk 1 in. 2005, Sekutowski i Domaradzki
2009). Wedtug Dobrzanskiego i Adamczewskiego (2009), zastosowanie herbicydu
niezwalczajacego okreslonego gatunku chwastu moze prowadzi¢ do ograniczenia
bior6éznorodnosci do 1-2 taksonow, ktore ze wzgledu na brak konkurencji sg bar-
dziej szkodliwe w stosunku do rosliny uprawnej niz wielogatunkowe zbiorowisko
chwastow.

Chrakterystyczne dla monokultury pszenicy ozimej byto liczne wystgpowanie
Viola arvensis i Apera spica-venti oraz sporadyczne Erodium cicutarium. Liczeb-
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no$¢ Apera spica-venti utrzymywata si¢ na wysokim poziomie, mimo stosowania
selektywnych preparatow zwalczajacych chwasty jednolisScienne. Wyniki wielu
badan potwierdzaja, ze specjalistyczne plodozmiany zbozowe, a zwlaszcza jed-
nogatunkowe monokultury, prowadza do dominacji w zbiorowiskach chwastow
jednolisciennych, ktore charakteryzuja si¢ podobnymi cechami morfologicznymi
i rytmem rozwojowym, jak zboza (Pawtowski i in. 1987, Pawlowski i Wesotowski
1988, Adamiak 1992, Zawi$lak i Adamiak 1994, Kwiatkowski i in. 2004, Murphy
i Lemerle 2006, Kwiatkowski 2009). W badaniach Jakubiak i Adamczewskiego
(2007) Viola arvensis i1 Apera spica-venti bytly dominujagcymi gatunkami w tanie
zb6dz ozimych uprawianych w intensywny sposob, a ich udziat w zbiorowiskach
segetalnych w pszenicy ozimej wynosil odpowiednio: 32 i 25%. W badaniach
Wojciechowskiego i Zawiei (2007) udzial tych dwoch gatunkoéw byt wyraznie wyz-
szy w monokulturach zbozowych w poroéwnaniu z ptodozmianem z udzialem oko-
powych i przekraczat 80%.

Postepujaca specjalizacja we wspolczesnym rolnictwie prowadzi do czestego
nastepstwa tych samych roslin po sobie, a w konsekwencji do upraszczania zbioro-
wisk chwastow, z wyrazng dominacja kilku gatunkéw. W badaniach Sekutowskie-
go i Domaradzkiego (2009), niezaleznie od sposobu uprawy roli, tylko 5 gatunkow
(Apera spica-venti, Viola arvensis, Centaurea cyanus, Anthemis arvensis i Papaver
rhoeas) odgrywato zasadnicza role w tworzeniu zbiorowisk chwastow w mono-
kulturze pszenicy ozimej. Obserwacje Jedruszczak i Antoszek (2004) wykazaly, ze
w monokulturze pszenicy ozimej trzon zachwaszczenia tanu tworzyto tylko 67 ga-
tunkéw chwastow, wsrod ktorych najliczniej wystepowata Apera spica-venti. Domi-
nacj¢ tego gatunku na poziomie 81-93% stwierdzali takze Deryto i Szymankiewicz
(2003) w monokulturze pszenzyta ozimego oraz Krawczyk i in. (2010) w tanie psze-
nicy ozimej uprawianej w systemie konwencjonalnym.

Analiza zmian w zbiorowiskach chwastow towarzyszacych pszenicy ozimej
w uprawie ekologicznej, na przestrzeni 16 lat badan, wykazata, ze w pierwszym roku
gatunkiem dominujacym byta Chenopodium album (ponad 290 roslin'm2), co mo-
glo by¢ spowodowane zaprzestaniem stosowania herbicydow, przy duzych jeszcze
zasobach azotu w glebie. W kolejnych latach badan zaobserwowano spadek liczeb-
no$ci gatunkéw nitrofilnych: Chenopodium album oraz Galium aparine, co mozna
wigza¢ z mniejsza dostepnoscia azotu w tym systemie gospodarowania. Van Elsen
(2000) obserwowat takie zjawisko (najpierw gwattowny wzrost, a nastepnie spadek
liczebnos$ci) w stosunku do Galium aparine. Od 1998 r. w zbiorowiskach segetal-
nych towarzyszacych pszenicy zaczely pojawiac sie gatunki chwastow z rodziny
motylkowatych, zdolnych do symbiotycznego wiagzania azotu, jak: Vicia cracca oraz
Vicia hirsuta. Badania innych autorow potwierdzaja, ze w uprawach ekologicznych,
ze wzgledu na niedobor azotu, zmniejsza si¢ konkurencyjno$¢ gatunkdéw azotolub-
nych, m.in. Chenopodium album, a wzrasta znaczenie gatunkéw samozaopatruja-
cych sie w azot (Janczak-Tabaszewska i Tyburski 1999, Kapeluszny i Haliniarz 2000,
Tyburski i Rychcik 2007). W kolejnych latach badan pojawily si¢ tez gatunki, ktore



142 Wplyw sposobu uzytkowania gruntéw na réznorodnos¢... — B. Feledyn-Szewczyk

nie wystgpity w tym systemie na poczatku okresu badawczego: Papaver rhoeas,
Apera spica-venti 1 Veronica persica. Ponadto zwigkszyla si¢ liczebnos¢ Stellaria
media, Capsella-bursa pastoris 1 Fallopia convolvulus. Wedlug van Elsena (2000),
czeste bronowanie w systemie ekologicznym moze pobudza¢ do kietkowania
1 sprzyja¢ wystgpowaniu gatunkéw krotkotrwatych, takich jak Stellaria media czy
Veronica persica, a zwigkszona liczba mechanicznych zabiegow pielegnacyjnych
moze faworyzowaé gatunki dobrze znoszace zaggszcezenie gleby, m.in. Poa annua
i Plantago major.

Do gatunkéw rzadkich, wystepujacych sporadycznie w zbiorowiskach segetal-
nych w ocenianych systemach gospodarowania, mozna zaliczy¢ Anagallis arven-
sis, ktory byt obserwowany w systemie konwencjonalnym tylko w pierwszym roku
badan. Jest to gatunek wrazliwy na herbicydy, duzy spadek jego liczebnosci pod
wpltywem intensywnej chemicznej regulacji zachwaszczenia prowadzonej w Danii
na przestrzeni 20 lat obserwowali m.in. Andreasen i in. (1996).

Niektérzy autorzy wskazujg na zmiany jakosciowe w zbiorowiskach chwastow,
zachodzace pod wpltywem intensyfikacji gospodarowania, w kierunku zmniejsze-
nia ogolnej liczby gatunkow chwastow oraz dominacji nielicznej grupy taksonow
(Albrecht 1995). Do homogenizacji flory w najwigkszym stopniu przyczynia si¢
stosowanie duzych dawek nawozoéw mineralnych i herbicydow, a takze zmianowa-
nie. Zdaniem Baessler i Klotza (2006), towarzyszy temu zanik gatunkéw rzadkich
zwigzanych z konkretnych siedliskiem, tj.: Lithospermum arvense, Sinapis arven-
sis 1 Consolida regalis, ktérych miejsce zajmujg gatunki uniwersalne, jak Stellaria
media, Chenopodium album i Galium aparine. Zjawiska te znajduja potwierdzenie
takze w badaniach krajowych. Trzcinska-Tacik (2003a), ktora obserwowata zmia-
ny we florze chwastéw polnych w Polsce w latach 1979-2002, zauwazyta, ze nie
zmienita si¢ stato§¢ wystepowania Viola arvensis 1 Centaurea cyanus oraz gatunkow
o szerokiej skali ekologicznej — Agropyron repens 1 Equisetum arvense, natomiast
zwigkszyla si¢ stato$¢ wystepowania Amaranthus retroflexus oraz gatunkdéw z ro-
dzaju Galinsoga. Autorka zaobserwowala ustepowanie Anagallis arvensis 1 Sinapis
arvensis, skutecznie ograniczanych herbicydami oraz innych gatunkéw rzadkich, ty-
powych dla okreslonych siedlisk, np. kserofilnego i termofilnego Consolida regalis
i acidofilnego Scleranthus annuus. Korniak i Holdynski (1994) stwierdzili stopnio-
we ubozenie i1 ujednolicanie flory w pdinocno-wschodniej czgsci Polski, przy row-
noczesnym wzroscie liczebno$ci najbardziej agresywnych dominantow. Latowski
(2002) zaobserwowat wzrost czestotliwosci wystepowania gatunkéw tolerujacych
antropopresje, ktore preferuja wysoki poziom nawozenia lub majg predyspozycje
tworzenia biotypoéw odpornych na herbicydy, miedzy innymi Alopecurus myosuro-
ides 1 Galium aparine.

Obserwacje niektorych autorow wskazuja, ze zachowaniu rzadkich gatun-
kow, zagrozonych wyginigciem, sprzyja rozwoj rolnictwa ekologicznego (Frieben
i Kopke 1995, Albrecht i Mattheis 1998, van Elsen 2000, Hyvénen i in. 2003,
Dabkowska i in. 2007, Tyburski i Rychcik 2007). Van Elsen (2000) stwierdzil spo-
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radyczne wystepowanie na polach gospodarstw ekologicznych w Niemczech ta-
kich gatunkow, jak: Centaurea cyanus, Silene noctiflora i Chrysanthemum segetum,
podczas gdy nie wystepowaly one w gospodarstwach konwencjonalnych. Hyvonen
iin. (2003) zwracali uwagg na wrazliwos¢ Centaurea cyanus na herbicydy 1 wysokie
dawki nawozenia mineralnego oraz na znaczenie gospodarstw ekologicznych jako
ostoi tego gatunku. W badaniach wtasnych Centaurea cyanus wystgpowat w syste-
mie ekologicznym w lanach wszystkich roslinach uprawnych, z wyjatkiem uprawy
ziemniaka i koniczyn z trawami w drugim roku uzytkowania, a sposrod innych sys-
temow tylko w uprawie rzepaku i sporadycznie w monokulturze pszenicy ozime;j.

Zmiana sktadu gatunkowego i poprawa roznorodnosci biologicznej agrofitoce-
noz wymaga dtugiego okresu i nie nastepuje zaraz po przejéciu z uprawy tradycyjnej
na ekologiczng (Hyvonen 2007). Wedtug Hyvonena 1 in. (2003), efekt w postaci
zwigkszenia liczby chwastow byt widoczny juz w pierwszych latach po przestawie-
niu gospodarowania na system ekologiczny, ale zmiany w sktadzie gatunkowym
wymagaty dhluzego czasu prowadzenia gospodarstwa w tym systemie. Hyvonen
(2007), porownujac flore towarzyszaca zbozom jarym w Finlandii w latach 1961—
1964 (w okresie niestosowania herbicydow) i w latach 1997-1999 (w 4-5-letnich
gospodarstwach ekologicznych), stwierdzit, ze sposrod 41 analizowanych gatunkow
8 zmniejszyto, a 30 zwigkszyto swoja czestotliwos¢ wystgpowania lub pozostata
ona na podobnym poziomie jak w latach 60., natomiast 3 gatunki nie pojawily si¢
na polach gospodarstw ekologicznych. Zdaniem tego autora, kilku-, a nawet kil-
kunastoletni okres uzytkowania gruntow w systemie ekologicznym nie zawsze jest
wystarczajacy do odtworzenia sktadu gatunkowego sprzed okresu intensywnego
gospodarowania, zwlaszcza taksonéw wieloletnich oraz zwigzanych z siedliskami
ubogimi w azot.

Badania wtasne wykazaty, ze w systemie ekologicznym, oprocz gatunkow o du-
zej konkurencyjnosci w stosunku do roslin uprawnych, wystepowaty liczniej niz
w pozostatych obiektach gatunki stanowigce miejsce bytowania lub pokarm dla
zwierzat. Sposrod opisanych przez Marshalla i in. (2003) 32 gatunkow powszechnie
wystepujacych na gruntach ornych tylko dwa: Galium aparine i Avena fatua byty
bardzo grozne dla plonowania roslin, natomiast pozostate (m.in. Chenopodium al-
bum, Cirsium arvense, Stellaria media, Poa annua, Polygonum aviculare, Fallopia
convolvulus, Rumex obtusifolius, Senecio vulgaris, Sinapis arvensis, Lamium pur-
pureum, Sonchus arvensis i Tripleurospermum inodorum) spetiaty szereg funkcji
ekosystemowych. Utrzymywanie si¢ tych gatunkow, odznaczajacych si¢ umiarko-
wang konkurencyjnoscia, w zbiorowiskach towarzyszacych uprawom w systemie
ekologicznym pozwala przypuszczaé, ze w wigkszym stopniu niz w pozostatych
systemach gospodarowania jest zachowana rownowaga roéznorodnosci biologiczne;.
Wedtug Valone i Hoffmana (2003), wicksza bior6znorodno$¢ fitocenoz upraw jed-
norocznych zwigksza stabilno$¢ agroekosystemu.

W ostatnich latach znaczace miejsce w literaturze zajmuja tzw. ,,ecosystem se-
rvices”, czyli ,,§wiadczenia ekosystemowe™ (Tscharntke i in. 2005, Dabrowski



144 Wplyw sposobu uzytkowania gruntéw na réznorodnos¢... — B. Feledyn-Szewczyk

1 Wysocki 2009, Rosin i in. 2011). Rodzaj ustug §wiadczonych przez gatunki roslin
wystepujace w agrocenozach jest bardzo zréznicowany — od dostarczania pokar-
mu dla zwierzat 1 zapewniania siedliska dla zapylaczy, po uczestnictwo w obiegu
sktadnikow pokarmowych oraz inne wazne, nie zawsze poznane funkcje (Hyvonen
i Huusela-Veistola 2008, Hillebrand i Matthiessen 2009, Karley i in. 2011). Znacze-
nie wielu rzadkich gatunkow jest trudne do ustalenia i oszacowania, chociaz zwy-
kle stanowig one 30-50% catego zbiorowiska flory, a ich wystegpowanie moze by¢
niekiedy wazniejsze dla funkcjonowania ekosystemu niz kilku gatunkoéw o duzej
liczebnosci (Tscharntke i in. 2005). Wedtug Marshalla i in. (2003), pewne gatunki sa
bardziej cenne dla zachowania ogolnej bior6znorodnosci flory i fauny niz inne, np.:
Poa annua 1 Polygonum aviculare w porownaniu z Alopecurus myosuroides 1 Vero-
nica persica, co powinno by¢ uwzgledniane w strategiach regulacji zachwaszczenia.
Zdaniem Rosin i in. (2011), w kontekscie ,,§wiadczen ekosystemowych™ na uwa-
ge zastuguja gatunki z grupy archeofitow, np. Papaver rhoeas, Centaurea cyanus,
Agrostemma githago 1 Chamomilla recutita, ktorych liczebno$¢ wplywa posrednio
na roznorodno$¢ innych organizmoéw, przede wszystkim owadow i ptakéw zwigza-
nych z agroekosystemami. Gatunki rzadkie sg szczegdlnie wrazliwe na intensyfi-
kacje rolnictwa i powinny by¢ przedmiotem specjalnej ochrony i dzialan na rzecz
zachowania bior6znorodnosci w agroekosystemach (José-Maria i in. 2010).

Wedtug Storkeya i in. (2012), gatunkami najbardziej zagrozonymi wyginigciem
sg te, ktore towarzysza uprawom coraz rzadziej wystepujacym w krajobrazie rolni-
czym, jak len, konopie, niektore rosliny stragczkowe, oraz zwigzane z siedliskami
oligotroficznymi, ktére z uwagi na ich matg zyznos$¢ sa porzucane przez rolnikow,
odtogowane albo zalesiane. Istnieje zatem pilna potrzeba wdrozenia odpowiednich
instrumentow, ktore przyczynig si¢ do zachowania rzadkich, zagrozonych gatunkow
flory, zwigzanych z gruntami rolnymi, w skali Europy.

Zdaniem Smitha i in. (2010), jest mato prawdopodobne, aby programy o tak
og6lnym zakresie dziatan, jak rolnictwo ekologiczne chronity zagrozone gatunki ro-
slin, z wyjatkiem niektorych. Rolnictwo ekologiczne moze sprzyja¢ wystgpowaniu
rozpowszechnionych gatunkéw, ktore dostarczaja podstawowych ,,$§wiadczen eko-
systemowych®. Wedtug José-Maria i in. (2010), dla zachowania bior6znorodnos$ci
w agroekosystemach konieczne jest przeciwdziatanie intensyfikacji rolnictwa na
poziomie pola i w skali krajobrazu. Polityka rozwoju obszaréw wiejskich powinna
wspiera¢ niskonaktadowe systemy produkcji rolnej, ale rowniez inne, bardziej ukie-
runkowane programy dziatan dla zachowania gatunkéw rzadkich, np. zmniejszenie
intensywnosci gospodarowania w strefie brzegowej pola. Waznym instrumentem
zachowania bior6znorodnosci agroekosystemow sa programy rolnosrodowiskowe,
ktore zawierajg pakiety dziatan na rzecz ochrony cennych siedlisk przyrodniczych
(Przewodnik...2009). Utrzymaniu i zwiekszeniu bior6znorodnosci sprzyja takze
rozwijanie sieci Natura 2000, w ramach ktorej funkcjonuja tzw. specjalne obszary
ochrony siedlisk z okres§lonymi planami zadan ochronnych.
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5.3. WPLYW UPRAWY ROSLIN NA CELE ENERGETYCZNE
NA ROZNORODNOSC FLORY TOWARZYSZACEJ

Uprawa roslin wieloletnich na cele energetyczne moze przyczyniaé si¢ do wzbo-
gacania krajobrazu i réznicowania siedlisk, ze wzglgdu na odmienng architekture
i budowe ich tanu w poréwnaniu z typowymi uprawami rolniczymi. Dywersyfikacja
i wprowadzanie na tereny rolnicze nowych gatunkow roslin stwarza siedliska dla
r6znych gatunkow flory i fauny, w tym takze zagrozonych wyginigciem, i moze by¢
alternatywnym sposobem zwigkszania bioréznorodnosci na obszarach rolniczych.
Wedtug Sage (1998), ma to szczeg6lne znaczenie w rejonach o matej réznorodnosci.
Plantacje takie wykazuja jednak wigksze zapotrzebowanie na wodg¢ niz tradycyjne
rosliny uprawne, co moze powodowa¢ zmiang warunkéw siedliska wptywajacych
na bioréznorodno$¢ (Sage i in. 1994, Britt 2003, EEA 2006, Faber 2008). Mniejsze
zuzycie chemicznych $rodkéw produkcji w wieloletnich uprawach na cele energe-
tyczne, w poroOwnaniu z jednorocznymi uprawami rolniczymi na gruntach ornych,
zmniejsza zagrozenie zanieczyszczenia wod i gleby oraz stuzy utrzymaniu zdro-
wotnosci i stabilnosci catego ekosystemu (Sage 1998, Borjesson 1999). W opinii
Kovacs-Lang i Simpson (2000) oraz autorow realizowanych wczesniej projektow
badawczych (Britt 2003, Cunningham i in. 2004) monitoring wieloletnich plantacji
powinien uwzgledniaé ich potozenie w szerszym krajobrazie rolniczym i poréwna-
nie biordéznorodnosci z sgsiadujacymi uprawami rolniczymi, co byto jednym z celow
niniejszej pracy.

Wyniki badan wlasnych wykazaty, ze najlepsze siedlisko dla r6znorodnosci ga-
tunkowej flory segetalnej stwarza uprawa roslin z grupy drzew i krzewow, a nastep-
nie traw wieloletnich, z wyjatkiem mozgi trzcinowatej. Najubozsze pod wzgledem
réznorodnosci 1 liczebnosci flory byty uprawy bylin — $lazowca pensylwanskiego
i topinamburu. Roslinom uprawianym na cele energetyczne towarzyszylo ogotem 68
gatunkow chwastow, ktorych liczebno$¢ wyniosta srednio 70 roslin'm, a uprawom
rolniczym w réznych systemach gospodarowania — 54 gatunki, przy $redniej liczeb-
nosci 30 ros$lin-m2. Uprawy roslin na cele energetyczne z grupy drzew i krzewow
oraz traw wieloletnich, pod wzgledem bogactwa wystgpujacych gatunkéw roslin
oraz ich liczebnos$ci byly zblizone do zbiorowisk segetalnych na polach systemu
ekologicznego, co potwierdzity wartosci wskaznikow podobienstwa Sorensena.
Moze to wynikac z wyeliminowania w ich uprawie herbicydoéw, podobnie jak w sys-
temie ekologicznym. Flora towarzyszaca uprawom na cele energetyczne byla naj-
mniej podobna pod wzglgdem jakosciowym i ilosciowym do zbiorowisk chwastow
w monokulturze pszenicy ozimej.

Wyniki 4-letniego monitoringu prowadzonego przez Cunnigham i in. (2004) na
plantacjach wierzby w Wielkiej Brytanii potwierdzaja wigksze o 27% bogactwo ga-
tunkowe w uprawie wierzby (133 gatunki) w poréwnaniu z sgsiadujgcymi gruntami
ornymi (97 gatunkow), jak rowniez wigkszy stopien pokrycia przez chwasty. We-
dhug tych autorow, pola uprawne w systemach konwencjonalnym i integrowanym
stanowily gorsze siedlisko dla roznorodnosci flory niz wierzba, ze wzgledu na liczbe
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wykonywanych na nich zabiegdéw agrotechnicznych. Bogactwu roslin wyst¢pujace-
mu w uprawie wierzby dorownywat jedynie system ekologiczny. Podobnych wyni-
koéw dostarczajg badania prowadzone w Szwecji przez Borjessona (1999), w ktorych
oznaczono o ponad 50% wigcej gatunkow roslin (w tym rzadko obserwowanych)
na plantacjach wierzby niz w uprawie zb6z. Na duza réznorodnos¢ gatunkowa flo-
ry towarzyszacej wierzbie, uprawianej na duzych produkcyjnych plantacjach (cze-
sto ponad 100 ha), zwracajg uwage takze inni autorzy krajowi i zagraniczni (Rola
i in. 2006, Korniak 2007, Rola i in. 2007b, Sekutowski i Badowski 2007, Traba
1in. 2007, Wnuk i Ziaja 2007, Fry i in. 2008, Aniot-Kwiatkowska i in. 2009, Korniak
iin. 2009, Rowe i in. 2009).

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze zbiorowiska chwastéw towarzy-
szace analizowanym grupom ro$lin uprawianych na cele energetyczne réznity si¢
od zespotow wystepujacych na gruntach ornych, chociaz sporg grupe stanowity ga-
tunki wspolne. Odmiennosc¢ sktadu gatunkowego zbiorowisk chwastoéw w uprawach
ro$lin na cele energetyczne i typowych uprawach rolniczych w réznych systemach
gospodarowania potwierdzity wyniki klasyfikacji hierarchicznej kumulujacej oraz
analizy ordynacyjnej posredniej i bezposredniej. Plantacje roslin uprawianych na
cele energetyczne, w porownaniu z uprawami rolniczymi, cechowaty si¢ mniejszym
udziatem gatunkéw krotkotrwatych, zarowno w sktadzie gatunkowym, jak i w ogol-
nej liczebnosci zbiorowiska. Umiarkowany poziom nawozenia mineralnego zasto-
sowany w uprawie roslin energetycznych, a takze sktadniki pokarmowe uwalniaja-
ce si¢ z opadajacych lisci, przy braku regulacji zachwaszczenia, zwigkszyly udziat
w strukturze zbiorowisk gatunkéw azotolubnych: Galinsoga parviflora, Stellaria
media, Galium aparine, Urtica dioica 1 Senecio vulgaris.

Stwierdzono réznice w skladzie gatunkowym zbiorowisk pomig¢dzy réznymi
grupami i gatunkami roslin wieloletnich uprawianych na cele energetyczne. Najbar-
dziej podobne do flory na gruntach ornych byty zbiorowiska towarzyszace bylinom,
w ktorych dominowatly gatunki krétkotrwate, dwuliscienne. W uprawie traw wielo-
letnich wigkszy byt udzial chwastow jednolisciennych. W grupie drzew i krzewow
wystapito wigcej gatunkoéw wieloletnich, a takze zwigzanych z siedliskami ruderal-
nymi, fakowymi i leSnymi, jak: Conyza canadensis, Solidago gigantea, Epilobium
parviflorum, Urtica dioica, Geum urbanum 1 Aegopodium podagraria. Najbardziej
odmienne od flory na gruntach ornych byto zbiorowisko chwastow towarzyszacych
wierzbie 4-5-letniej, o najwickszej liczbie gatunkéw wieloletnich, w tym dobrze
znoszacych zacienianie. Badania Cunnigham i in. (2004) rowniez potwierdzily od-
mienno$¢ sktadu gatunkowego flory na gruntach ornych, gdzie wystepowaly typowe
chwasty segetalne, z dominacja Galium aparine, w porownaniu z plantacjami drzew
i krzewow, na ktorych z wigkszg czgstoscig oznaczano gatunki wieloletnie, cienio-
lubne i ruderalne, w tym niektore uciazliwe i stwarzajace zagrozenie rozprzestrze-
niania si¢, jak Conyza canadensis czy Solidago gigantea.

Wyniki badan wlasnych wykazaly, ze sktad gatunkowy i bogactwo florystyczne
zalezg od wieku plantacji wierzby i przyjetego cyklu jej zbioru. Poziom zachwasz-
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czenia i liczba gatunkow byly najwicksze w uprawie wierzby zbieranej w cyklu
jednorocznym, posrednie w uprawie wierzby 4—5-letniej, a najmniejsze w uprawie
wierzby zbieranej co 3 lata. Potwierdzajg to wyniki badan innych autoréw, w kto-
rych najwieksza liczbe chwastéw notowano na jednorocznych i dwuletnich plan-
tacjach wierzby, a w uprawach 3-letnich i starszych liczba gatunkéow i ogolna li-
czebno$¢ chwastow malaty wraz z wiekiem plantacji, a nastgpnie pozostawaty na
stalym poziomie (Cunningham i in. 2004, Wnuk i Ziaja 2007, Aniot-Kwiatkowska
i1in. 2009, Korniak i in. 2009). W badaniach Wojciechowskiego i in. (2009) na plan-
tacji wierzby 3-letniej liczba gatunkow chwastow byta o 21%, a pokrycie przez
chwasty 2,5 raza mniejsze niz na plantacji wierzby 1-roczne;j.

Najwieksze zachwaszczenie w uprawie wierzby zbieranej co roku bylo praw-
dopodobnie spowodowane stosowaniem nawozenia po kazdym zbiorze oraz wy-
stepowaniem korzystnych warunkéw wzrostu chwastow wiosng, do czasu zwarcia
si¢ tanu. W przypadku zbioru w cyklach wieloletnich, juz od wczesnej wiosny tan
wierzby silnie zacienia powierzchnie gleby oraz pobiera duze ilosci wody i sktadni-
kéw pokarmowych, co silnie ogranicza mozliwos$ci wzrostu chwastow.

Wielu autorow podkresla, ze w pierwszym roku uprawy wierzby chwasty sta-
nowig duza konkurencje dla jej wzrostu i rozwoju, dlatego uzasadnione jest ich
zwalczanie, natomiast w kolejnych latach nie jest to konieczne lub wregcz nie-
wskazane ze wzgledow ekonomicznych i ekologicznych (Sage 1998 i 1999, Wnuk
i Ziaja 2007, Aniot-Kwiatkowska i in. 2009). Zdaniem Jezierskiej-Domaradzkiej
i Domaradzkiego (2009), pomimo prawie catkowitego pokrycia powierzchni gleby
przez chwasty, nie zaobserwowano ich negatywnego wplywu na kondycje wierzby
na plantacjach 2—4-letnich. Wedtug Sage (1998), na uksztattowanych plantacjach
wierzby profilaktyczne zwalczanie chwastow nie jest wskazane, poniewaz uprawy
z wigkszym bogactwem flory towarzyszacej stwarzaja bardziej atrakcyjne siedlisko
dla ptakow, matych ssakow i owadow. Niektore gatunki ptakéw, m.in. trzcinniczek
(Acrocephalus scirpaceus) 1 tozéwka (Acrocephalus palustris) chetnie osiedlaja
si¢ na starszych plantacjach wierzby, gdzie wystepuje pokrzywa (Urtica dioica),
ktora wykorzystuja do gniazdowania. Obserwacje Cunnigham i in. (2004) wyka-
zaly, ze wysokie chwasty moga stanowi¢ konkurencje dla wierzby w pierwszym
roku jej wegetacji, prowadzac do redukcji biomasy, natomiast zwalczanie chwastow
w nastepnych latach z reguty nie jest uzasadnione ekonomicznie i moze zmniejszac
walory tej uprawy jako siedliska sprzyjajacego bioréznorodnosci.

Wielu autoréw zwraca uwage na przeksztalcenia sktadu gatunkowego zacho-
dzace w zbiorowiskach flory towarzyszacej uprawom z grupy drzew i krzewow
w kolejnych latach ich uzytkowania. Sktad florystyczny na nowych plantacjach ro-
$lin energetycznych zalezy gtéwnie od dwdch czynnikow: siedliska oraz dotych-
czasowego uzytkowania pola (Korniak 2007, Sekutowski i Badowski 2007, Wnuk
i1 Ziaja 2007, Korniak i in. 2009, Koscik i Zieminska-Smyk 2009, Sobisz i Ratuszniak
2009). Na mtodych plantacjach wierzby stwierdza si¢ wystgpowanie pospolitych
gatunkow segetalnych, w tym glownie dwulisciennych rocznych: Galium aparine,



148 Wplyw sposobu uzytkowania gruntéw na réznorodnos¢... — B. Feledyn-Szewczyk

Viola arvensis, Equisetum arvense, Polygonum aviculare, jak rbwniez wieloletnie-
go Elymus repens (Korniak 2007, Rola i in. 2007a, Sekutowski i in. 2009). Wigk-
szos$¢ gatunkow cechuje si¢ niskim stopniem statosci fitosocjologicznej, co §wiadczy
o przejsciowym charakterze i braku stabilnos$ci tych zbiorowisk (Traba i in. 2007,
Skrajna i in. 2009). Wedlug Aniol-Kwiatkowskiej i in. (2009), uprawy wierzby nie
tworzg klasyfikowalnych fitocenoz, ich sktad jest determinowany przez gatunki
stanowigce relikty dawnych zbiorowisk. Zdaniem Sage i in. (1994), w uprawach
wierzby dominuja najpierw gatunki typowe dla gruntow ornych, ktore sg wynikiem
wezesniejszego uzytkowania pola i kietkuja z glebowego banku nasion oraz gatunki
ruderalne, a potem zachodzi kolonizacja przez rzadsze gatunki, charakterystyczne
dla zbiorowisk lesnych. Wraz z wiekiem plantacji wierzby i topoli nastepuje suk-
cesja w kierunku zmniejszania si¢ liczby gatunkow jednorocznych, a zwigkszania
pokrycia przez gatunki wieloletnie, m.in. Urtica dioica, Ranunculus repens, Epilo-
bium sp., Holcus lanatus i Poa pratensis (Sage 1 in. 1994, Cunningham i in. 2004,
Traba i in. 2007, Jezierska-Domaradzka i Domaradzki 2009, Korniak i in. 2009,
Sekutowski 1 in. 2009, Wojciechowski 1 in. 2009). Przeksztatcenia struktury flory
w kierunku od gatunkow jednorocznych do wieloletnich sg spowodowane w duzej
mierze odej$ciem od ornego uzytkowania gruntdOw oraz z mniejszymi wymaganiami
wodnymi i pokarmowymi tych gatunkow (van Elsen 2000, Cunningham i in. 2004).

Wyniki badan witasnych i innych autoréw wskazuja, ze w starszych upra-
wach wierzby wzrasta udzial gatunkéw ruderalnych, takowych i lesnych (Sage
iin. 1994, Cunningham i in. 2004, Traba i in. 2007, Aniot-Kwiatkowska i in. 2009,
Jezierska-Domaradzka i Domaradzki 2009, Korniak i in. 2009, Sekutowski i in.
2009, Wojciechowski i in. 2009). Wraz z wiekiem plantacji wierzby ustepuja gatunki
$wiattolubne, a ich miejsce zajmujg rosliny o mniejszych wymaganiach swietlnych.
W badaniach innych autoréw na starszych plantacjach wierzby dominowaty: Co-
nyza canadensis, Solidago sp., Epilobium parviflorum, Urtica dioica, Elymus re-
pens, Equisetum arvense, Taraxacum officinale i Achillea millefolium (Sage i in.
1994, Pidrek i in. 2009, Sekutowski i in. 2009, Skrajna i in. 2009, Traba i in. 2009).
W badaniach wlasnych na plantacji wierzby zbieranej w cyklu jednorocznym, mimo
zatozenia jej w 2004 r., nadal przewazaty gatunki jednoroczne, typowe dla gruntow
ornych. Prawdopodobnie coroczny zbidr zapobiegal rozwojowi gatunkéw wielo-
letnich, ktore pojawialy si¢ w wierzbie zbieranej co 3 lata i 4-5-letniej. Zdaniem
Aniol-Kwiatkowskiej 1 in. (2009), w przypadku upraw wierzby regularnie zbiera-
nych nie ma mozliwo$ci wykreowania si¢ typowego zbiorowiska lesnego. Wedtug
niektorych autorow po kilkukrotnym zbiorze wierzby moga tworzy¢ si¢ zespoty cha-
rakterystyczne dla Artemisietea vulgaris, Molinio-Arrenatheretea czy Querco-Fa-
getae (Traba i in. 2007, Wnuk i Ziaja 2007, Chwastek 2009). Wystepowanie przed-
stawicieli tych klas, m.in. Artemisia vulgaris, Geum urbanum, Leontodon hispidus
1 Urtica dioica stwierdzono w badaniach wtasnych w zbiorowiskach towarzysza-
cych uprawom wierzby i topoli.

Przeprowadzone badania oraz obserwacje innych autoréw wskazujg na mniejsza
roznorodno$¢ flory w uprawie miskanta i innych traw wieloletnich, jak réwniez by-
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lin, w poréwnaniu z drzewami i krzewami (Semere i Slater 2007, Rola i in. 2009,
Sekutowski i in. 2009). W zbiorowiskach chwastow towarzyszacych uprawie wierz-
by zbieranej co roku stwierdzono tacznie 26 gatunkéw, na plantacji miskanta — 25,
spartiny preriowej — 22, a najmniej w tanie mozgi trzcinowatej — 19 gatunkéw. Po-
twierdzaja to badania Koscika i Zieminskiej-Smyk (2009), w ktorych najbogatsze
gatunkowo zbiorowiska wystepowatly w uprawie wierzby, posrednie pod wzgledem
bior6znorodnos$ci w uprawie miskanta, a najubozsze w tanie spartiny preriowe;.
W badaniach Sekutowskiego i Roli (2009) na plantacji miskanta stwierdzo-
no 27 gatunkow chwastow w 3-letnim okresie badan, przy czym réznice w skla-
dzie gatunkowym miedzy latami byly nieistotne. W zbiorowiskach wystepo-
waty chwasty typowe dla gruntow ornych, jak réwniez gatunki ruderalne. Wy-
niki badan przeprowadzonych w Szwecji przez Sage i in. (1994) dowiodly, ze
w zbiorowiskach roslinnych towarzyszacych uprawie miskanta pojawiaja si¢ gatun-
ki ruderalne, ale nie le$ne.

Badania wlasne wykazaty, ze liczba gatunkow i indeks réznorodnosci Shanno-
na dla zbiorowisk chwastow w uprawie miskanta byly zblizone do zb6z w syste-
mie integrowanym i mniejsze niz dla zb6z w uprawie ekologicznej. Wedtug Rowe
i in. (2009) oraz Semere i Slatera (2007), plantacje miskanta i innych traw wie-
loletnich, z wyjatkiem mozgi trzcinowatej, charakteryzuja si¢ bogatszym sktadem
gatunkowym i wyzszym indeksem pokrycia przez chwasty niz uprawy konwencjo-
nalne na gruntach ornych. Stwierdzono natomiast mniejsze zachwaszczenie i mata
réznorodnos$¢ flory w uprawie mozgi trzcinowatej. W badaniach Rowe i in. (2009)
pokrycie przez chwasty spadto z 48% w pierwszym roku do 1% po kilku latach
uprawy mozgi, co byto porownywalne do intensywnie prowadzonych upraw rolni-
czych. Duza zdolno$¢ konkurencyjna mozgi w stosunku do chwastow moze wyni-
ka¢ rowniez z jej potencjatu allelopatycznego, na co zwracaja uwage Sekutowski
i Bortniak (2009). Nalezy takze zaznaczy¢, ze inne jest tempo poczatkowego wzro-
stu miskanta i mozgi trzcinowatej. Miskant nalezacy do roslin o szlaku fotosytezy
typu C, i duzych wymaganiach cieplnych, wiosng rozpoczyna wegetacj¢ pozniej
niz mozga trzcinowata i zwarty tan tworzy dopiero w lecie. Natomiast mozga, po
zasileniu azotem, bardzo szybko zwiera tan wiosng, co ogranicza wzrost chwastow.

Sposrod badanych roslin przeznaczonych na cele energetyczne najubozsze ga-
tunkowo zbiorowisko chwastow zaobserwowano w tanie $lazowca pensylwan-
skiego uprawianego z sadzonek, co jest zbiezne z wynikami badan Sekutowskiego
iin. (2009). Sobisz i Ratuszniak (2009) wykazali mniejsza o 30% réznorodnos¢ ga-
tunkowa chwastoéw w uprawie topinamburu w poréwnaniu z uprawa wierzby, przy
czym wiekszos¢ stwierdzonych taksonow cechowata si¢ mata statosciag wystepowa-
nia, podobnie jak w tanie wierzby, co swiadczy o dynamicznym i mato utrwalonym
charakterze zbiorowiska. W zbiorowiskach chwastow w uprawie topinamburu do-
minowaty 1-roczne i 2-letnie gatunki (56%), a w uprawie wierzby zanotowano prze-
wage gatunkow wieloletnich (51%). Wérdd gatunkow rzadkich z apofitow stwier-
dzono wystepowanie Campanula patula, ktory byl tez obserwowany w badaniach
wiasnych na plantacji wierzby 4—5-letnie;j.
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Pomimo bardzo zblizonych warunkéw ekologicznych na plantacjach roslin upra-
wianych na cele energetyczne i jednorocznych upraw rolniczych, ich fitocenozy
roznily si¢ migdzy sobg strukturg geograficzno-historyczng. Silniejsza coroczna an-
tropopresja w uprawach rolniczych na gruntach ornych przejawiala si¢ w wickszym
udziale antropofitow, gtdéwnie archeofitow (45%), w poroéwnaniu z uprawami roslin
na cele energetyczne (29%), w ktorych wiekszy byt udziatl apofitow (60%). Kenofity
mialy jednakowy udziat (9%) w sktadzie gatunkowym zbiorowisk towarzyszacych
obu typom uzytkowania gruntow, ale ich liczebnos$¢ byta wigksza w uprawach ro-
slin na cele energetyczne. Wsrod kenofitow dominowaty gatunki inwazyjne: Conyza
canadensis i Solidago gigantea, podobnie jak w badaniach Aniot Kwiatkowskiej
i1in. (2009) przeprowadzonych w uprawie wierzby.

Badania innych autorow potwierdzaja przewage gatunkoéw rodzimych (55-86%)
nad gatunkami obcego pochodzenia w roslinach uprawianych na cele energetycz-
ne (Korniak 2007, Wnuk i Ziaja 2007, Jezierska-Domaradzka i Domaradzki 2009,
Koscik i Zieminska-Smyk 2009, Skrajna i in. 2009). W badaniach Wojciechowskie-
go 1in. (2009) wraz z wiekiem plantacji wierzby wzrastal udziat apofitow, a zmniej-
szat si¢ archeofitow w strukturze zachwaszczenia. Wedtug Balcerkiewicza i Pawlaka
(2010), apofity w calej florze Polski stanowia 10%, a ich udziat we florze zespotow
segetalnych wynosi okoto 55%. Nieco mniejszy udziat apofitow (45%) stwierdzony
w badaniach wtasnych w uprawach rolniczych moze by¢ zwigzany ze stosowaniem
herbicyd6éw w systemach integrowanym, konwencjonalnym i monokulturze pszenicy
ozimej. Wigkszy udziat archeofitow we florze w jednorocznych uprawach rolniczych
W poréwnaniu z uprawami na cele energetyczne ttumaczy fakt, ze archeofity sa uwa-
zane za typowe chwasty zaadaptowane do rolniczego uzytkowania gruntow (Baessler
i Klotz 2006). Kutyna i Malinowska (2011) wskazuja na wickszy wskaznik antropo-
fityzacji i archeofityzacji flory zbiorowisk segetalnych w uprawach roslin ozimych
w porownaniu z fitocenozami wieloletnich odtogéw. Wedtug Aniot-Kwiatkowskiej
i in. (2009), niewielka liczba gatunkéw archeofitycznych na plantacjach wierzby
wynika ze sposobu uprawy, ktory nie sprzyja ich rozwojowi, powodujac ustepowa-
nie ze zbiorowisk. Zagrozenie dla rodzimej flory mogg stanowi¢ kenofity, zwlaszcza
gatunki inwazyjne: Solidago canadensis, Solidago gigantea, Conyza canadensis,
ktore niejednokrotnie tworza zwarte fitocenozy. W zbiorowiskach tych rodzime ro-
sliny sg stopniowo wypierane poprzez zaghuszanie lub oddziatywania allelopatycz-
ne (Gniazdowska 2005, Tokarska-Guzik 2005, Tryjanowski i in. 2011). Podobne
ekspansywne dziatanie stwierdzono u gatunkoéw z rodzaju Artemisia charaktery-
zujacych si¢ duzym potencjatem allelopatycznym, ktory moze wptywac na rosliny
1 mikroorganizmy glebowe (Gniazdowska 2005, Golebiowska 2011).

Wspotistnienie w krajobrazie rolniczym wieloletnich upraw na cele energetyczne
moze zwigksza¢ réznorodnos¢ siedlisk dla flory i fauny, jesli ich produkcja bedzie
prowadzona w warunkach matego zuzycia srodkéw chemicznych. Uprawa tych ro-
slin moze powodowa¢ zmiany w zbiorowiskach flory towarzyszacej polegajace na
wzroscie udziatu gatunkow wieloletnich, kosztem jednorocznych. Plantacje roslin
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na cele energetyczne beda takze sprzyja¢ wystepowaniu gatunkow ruderalnych,
ktore moga tworzy¢ wielkopowierzchniowe skupienia, jak Urtica sp. oraz obcych
gatunkow inwazyjnych, jak Conyza canadensis, Solidago sp. W zwiazku z tymi za-
grozeniami nalezy monitorowa¢ dalsze zmiany zachodzace w Srodowisku, aby nie
dopusci¢ do rozprzestrzeniania gatunkow cechujacych si¢ duza konkurencyjnoscia
i ekspansywnoscig w stosunku do rodzimej flory.

Wazniejszymi czynnikami wptywajacych na bioréznorodno$¢ agroekosyste-
mow sg sposob 1 poziom intensywnosci gospodarowania. Duza réznorodno$¢ flory
w systemie ekologicznym moze wynika¢ z bogactwa gatunkow tworzacych zmia-
nowanie, ktorym towarzyszy okreslony zestaw chwastow oraz wyeliminowania
herbicydéw, a w roslinach energetycznych z braku mechanicznych zabiegéw upra-
wowych i1 chemicznej ochrony. Badania wtasne wykazaly wigksze podobienstwo
ilosciowe miedzy zbiorowiskami flory w réznych gatunkach roslin uprawianych
na cele energetyczne niz migdzy ro§linami jednorocznymi uprawianymi w réoznych
systemach gospodarowania, co moze wskazywac, ze systemy gospodarowania
w wiekszym stopniu r6znicujg liczebnos¢ chwastow niz pordownywane gatunki ro-
$lin uprawianych na cele energetyczne. Nalezy jednak podkresli¢, ze zaprezentowa-
nych wynikow badan nie mozna uogoélnia¢, gdyz analizowane obiekty eksperymen-
talne z r6znymi systemami gospodarowania obejmujg okres 17 lat (1996-2012), za$
ro$lin uprawianych na cele energetyczne tylko 4—8 lat, co prawdopodobnie jest zbyt
krotkim okresem, aby ustabilizowaty sie zespoty flory towarzyszace;j.

Wedhug Krawczyka (2005), na bior6znorodnos¢ flory segetalnej ma wptyw wie-
le czynnikow, dlatego trudno jednoznacznie okresli¢ tendencje zmian. Barberi i in.
(1997) zwracaja uwage, ze brak jest wyraznego trendu w ewolucji sktadu gatun-
kowego zbiorowisk chwastow wynikajagcego ze stosowania okreslonego systemu
produkcji. Sugeruje to istnienie mato rozpoznanych mechanizmow zwigzanych
prawdopodobnie z glebowym bankiem nasion, dtugowiecznos$cig i polimorfizmem
spoczynkowym nasion oraz licznymi strategiami adaptacyjnymi, co utrudnia pro-
gnozowanie zmian we florze.

Na podstawie wynikéw badan wilasnych i obserwacji innych autorow mozna
przypuszczac, ze rozwoj rolnictwa konwencjonalnego, ze wzgledu na stosowanie
herbicydéw jako podstawowego narzedzia regulacji zachwaszczenia, bgdzie pro-
wadzil do zmniejszenia liczby gatunkow segetalnych obserwowanych na polach,
z jednoczesnym zwigkszeniem liczebnosci roslin w obrebie gatunkéw tolerujacych
antropopresjg¢,takich jak: Galium aparine, Viola arvensis, Alopecurus myosuroides,
Echinochloa crus-galli i Setaria sp. Duzy udzial zb6z w strukturze zasiewow zwigk-
sza zagrozenie gatunkami jednoli§ciennymi, glownie Apera spica-venti. Intensywne
rolnictwo moze przyczynia¢ si¢ do homogenizacji (ujednolicenia) flory, gldéwnie na
skutek uproszczenia zmianowan, stosowania nawozow mineralnych i chemicznych
srodkoéw ochrony roslin oraz upowszechniania uproszczonych technik uprawy roli.
W konsekwencji moze to prowadzi¢ do zaniku gatunkow zwigzanych z siedliskami
oligotroficznymi, wrazliwych na herbicydy oraz zwigzanych z ro§linami rzadko wy-
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stepujacymi w ptodozmianach. Rozwoj integrowanych systeméw produkcji rolnej
bedzie sprzyjat mniejszemu zuzyciu herbicyddw, lepszemu wykorzystaniu agrotech-
nicznych i mechanicznych metod regulacji zachwaszczenia oraz zwickszeniu efek-
tywnosci stosowanych dawek nawozow mineralnych. Nie nalezy jednak spodziewac
si¢ znaczacego wpltywu tego systemu gospodarowania na zwigkszenie bior6znorod-
nosci, tym bardziej na zachowanie gatunkéw rzadkich (Krawczyk 2005).

Rosnacy udziat gospodarstw ekologicznych bedzie miat pozytywny wptyw na
zwigkszenie bogactwa gatunkowego agroekosystemow, przy czym opinie badaczy
co do roli tego systemu gospodarowania w ochronie gatunkéw rzadkich i zagro-
zonych wyginigciem sg podzielone. Proekologiczne systemy gospodarowania, jak
rolnictwo ekologiczne i integrowane, powinny by¢ wspomagane przez inne instru-
menty stuzace ochronie bioréznorodnosci w agroekosystemach, na poziomie pola
i krajobrazu, jak program rolnosrodowiskowy czy dziatania w kierunku ,,zazielenia-
nia” krajobrazu (,,greening”).

Zastosowane w pracy analizy statystyczne, zwlaszcza klasyfikacji hierarchiczne;j
kumulujacej i ordynacji, okazaly si¢ przydatnymi narzedziami do grupowania zbio-
rowisk chwastéw pod wzgledem ich podobienstwa, niezaleznie od sposobu uzytko-
wania gruntdw. Metody te okazaly si¢ natomiast mniej uzyteczne do wydzielenia
zbiorowisk charakterystycznych dla poréwnywanych sposobéw gospodarowania,
z uwagi na wystepowanie duzej liczby gatunkéw wspdlnych. Wykorzystanie tech-
niki ordynacji bezposredniej, w ktorej zmiennymi byly wybrane czynniki agrotech-
niczne, pozwolito na okreslenie ich wplywu na zréznicowanie roslinnosci segetalne;.
Metody klasyfikacji numerycznej i ordynacji pozwalaja na uporzadkowanie duzych
zbioréw danych i obiektywizuja ocene. Maja jednak bardziej znaczenie naukowe
i poznawcze niz praktyczne do oceny bior6znorodnosci.

Okreslenie réznorodnosci roslin naczyniowych jest jednym z elementdw oce-
ny bior6znorodnosci agroekosystemow, obok innych grup taksonomicznych, takich
jak: dzikie gatunki zapylaczy, pajaki, motyle, dzdzownice, ptaki i inne (Herzog
i in. 2012). Sposrod wskaznikow oceny bioréznorodnosci najczgsciej stosowane
w pracach innych autorow sa: liczba gatunkéw na poziomie pola i gospodarstwa,
liczebno$¢ osobnikéw na jednostce powierzchni, procentowe pokrycie powierzch-
ni oraz indeks r6znorodnosci Shannona (Zanin i in. 1992, Stupnicka-Rodzynkie-
wicz i in. 2004, Jedruszczak i Antoszek 2004, Dabkowska i in. 2007, Dostatny
i Matuszynska 2007, Krawczyk i in. 2010). Badania wtasne, w ktorych okreslo-
no liczbe gatunkéw na poziomie pola, liczebnos$¢ roslin na jednostce powierzchni
oraz warto$¢ indeksu roznorodnosci Shannona wykazaly, ze wskazniki te moga by¢
wykorzystywane do analizy flory towarzyszacej zarowno jednorocznym uprawom
rolniczym, jak tez nowym typom upraw na cele energetyczne. Ocena przydatnosci
r6znych wskaznikow, w tym takze kosztow ich stosowania oraz stopnia trudnosci
wykorzystania, byta celem projektu UE ,,BioBio”. Badania wykazaty, ze wskazniki
oparte na bogactwie gatunkowym roznych grup organizmow sg tatwe do zastosowa-
nia i stosunkowo niedrogie, przez co sa wykorzystywane do oceny biordéznorodnosci
na poziomie gospodarstwa, jak rowniez regionow i krajow. Ponadto rozwijane sg
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inne, bardziej ztozone metody oceny, np. system punktowy (Credit Point System
— CPS), ktére moga znalez¢ praktyczne zastosowanie do oceny gospodarstw pod
katem spetniania funkcji ochrony bior6znorodnosci (Herzog i in. 2012).

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Wieloletnie gospodarowanie ekologiczne zwigkszyto roznorodnos¢ flory sege-
talnej towarzyszacej roslinom uprawnym. W okresie 16 lat badan stwierdzo-
no zmiany w zbiorowiskach chwastéw w uprawie pszenicy ozimej wysiewane;j
w tym systemie polegajace na zmniejszeniu liczebno$ci gatunkdéw nitrofilnych:
Chenopodium album i Galium aparine oraz wzroscie liczebnos$ci taksonéw bar-
dziej wrazliwych na herbicydy: Stellaria media, Capsella-bursa pastoris, Fallo-
pia convolvulus 1 gatunkow z rodzaju Vicia.

2. Zbiorowiska chwastow w tanie pszenicy ozimej uprawianej w systemie eko-
logicznym cechowaty si¢ duzym podobiefstwem jako$ciowym i ilosciowym
w latach, co potwierdzity wyniki klasyfikacji hierarchicznej i analizy ordyna-
cyjne;j.

3. Upraszczanie zmianowania od systemu integrowanego, poprzez system kon-
wencjonalny do monokultury pszenicy ozimej i zwigzane z tym stosowanie
zwigkszonych ilosci herbicydow prowadzito do zubozenia sktadu gatunkowego
flory segetalnej. Srednia liczba gatunkéw chwastow w lanie pszenicy ozimej
w tych systemach gospodarowania byta okolto 3,5-krotnie mniejsza niz w syste-
mie ekologicznym. Dodatkowo zbiorowiska te cechowaty si¢ duzg zmiennoscia
sktadu gatunkowego i liczebnosci chwastow w latach, co bylo uwarunkowa-
ne gtdownie doborem i skuteczno$cig stosowanych herbicydow, modyfikowang
przebiegiem pogody. L.aczna liczba gatunkow wystepujacych w tanach pszenicy
w 16-letnim okresie badan byla o 38-50% mniejsza w systemach, w ktorych
stosowano herbicydy w porownaniu z systemem ekologicznym, co wskazuje na
duze znaczenie glebowego banku nasion w utrzymaniu bior6znorodnosci.

4. Zmiany w zbiorowiskach chwastow potwierdzity réwniez warto$ci wskaznika
réznorodnosci Shannona, zmniejszajace si¢ wraz z intensyfikacja gospodarowa-
nia i uktadajace si¢ w kolejnosci: system ekologiczny > integrowany > kon-
wencjonalny > monokultura oraz indeksu dominacji Simpsona uktadajace si¢
w odwrotnej kolejnosci. Wysokie wartosci wskaznika dominacji w monokultu-
rze pszenicy ozimej i w systemie konwencjonalnym wynikaty z duzego udzia-
hu w zbiorowiskach nastgpujacych gatunkéw chwastow: Viola arvensis 1 Apera
spica-venti.

5. Caloksztalt agrotechniki stosowanej w porownywanych systemach gospodaro-
wania: ekologicznym, integrowanym, konwencjonalnym i monokulturze pszeni-
cy ozimej w wigkszym stopniu roznicowat liczebnos$¢ niz sktad gatunkowy flory
segetalnej, co potwierdzily wartosci wskaznikow podobiefistwa Sorensena.
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6. Sposrod roslin uprawianych na cele energetyczne najwicksze bogactwo flory
towarzyszgcej wystagpitlo w uprawie wierzby zbieranej co roku, topoli i robinii
akacjowej oraz traw wieloletnich o szlaku fotosyntezy typu C, — miskanta, spar-
tiny preriowej, palczatki Gerarda i1 prosa rézgowatego. Ubozsze pod wzgledem
sktadu gatunkowego oraz liczebnos$ci byty zbiorowiska chwastéw towarzyszace
uprawom bylin — §lazowca pensylwanskiego i tobinambura oraz mozgi trzcino-
watej.

7. Biordznorodnos¢ flory na plantacjach wierzby zalezata od dtugosci okresu uzyt-
kowania. W uprawie wierzby zbieranej co roku stwierdzono najwicksza rézno-
rodno$¢ 1 liczebno$¢ flory towarzyszacej, z przewagg gatunkéw jednorocznych
i dwuletnich, typowych dla gruntéw ornych, natomiast wraz z wiekiem plantacji
malat udziat gatunkow krotkotrwatych na rzecz wieloletnich, w tym typowych
dla zbiorowisk lesnych, ruderalnych i takowych, m.in. Geum urbanum, Aegopo-
dium podagraria, Epilobium parviflorum, Campanula patula, Leontodon hispi-
dus 1 Hieracium pilosella.

8. Roznorodnos$¢ gatunkowa i liczebno$¢ chwastéw wystepujacych w uprawach
z grupy drzew i krzewow oraz traw wieloletnich, z wyjatkiem mozgi trzcino-
watej, byta zblizona do zachwaszczenia w jednorocznych uprawach rolniczych
w systemie ekologicznym.

9. W 3-letnim okresie badan flory towarzyszacej uprawom na cele energetyczne
oraz roslinom rolniczym stwierdzono ogotem 81 gatunkow, z czego 41 byto
wspolnych dla obu sposobdéw uzytkowania gruntéw, 27 wystapito tylko na plan-
tacjach ro$lin uprawianych na cele energetyczne, a 13 w jednorocznych upra-
wach rolniczych. W zbiorowiskach chwastow w tanach ro$lin uprawianych na
cele energetyczne wystapito wiecej gatunkéw wieloletnich, ruderalnych, tako-
wych i lesnych w poréwnaniu z typowymi uprawami rolniczymi.

10. W wieloletnich roslinach uprawianych na cele energetyczne stwierdzono wiek-
szy udzial apofitow (60%) w poréwnaniu do jednorocznych upraw rolniczych
(45%). Silniejsza coroczna antropopresja w roslinach uprawianych na gruntach
ornych spowodowata zwiekszenie udziatu archeofitoéw we florze towarzyszace;.
Kenofity stanowity okoto 9% skladu gatunkowego zbiorowisk, niezaleznie od
sposobu uzytkowania gruntéw, ale na plantacjach roslin uprawianych na cele
energetyczne zaznaczyl si¢ wigkszy udziat Conyza canadensis i Solidago gi-
gantea, ktore zaliczane sa do gatunkow inwazyjnych i ich rozprzestrzenianie
powinno by¢ monitorowane.

11. Zastosowane w pracy metody klasyfikacji hierarchicznej kumulujacej i analizy
ordynacyjnej okazaty si¢ przydatne do grupowania zbiorowisk chwastow pod
wzgledem ich podobienstwa, niezaleznie od sposobu uzytkowania gruntow. Me-
tody te okazaty si¢ natomiast mniej uzyteczne do wydzielenia zbiorowisk cha-
rakterystycznych dla porownywanych sposobdéw zagospodarowania gruntow,
z uwagi na wystepowanie duzej liczby gatunkéw wspolnych.
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WPLYW SPOSOBU UZYTKOWANIA GRUNTOW NA ROZNORODNOSC
GATUNKOWA FLORY SEGETALNE]

Streszczenie

Stowa Kkluczowe: biordéznorodno$é, chwasty, systemy gospodarowania, rosliny uprawiane
na cele energetyczne

Badania przeprowadzono w Stacji Doswiadczalnej IUNG-PIB w Osinach [N: 51°28',
E: 22°4"], na wieloletnim do$wiadczeniu z ré6znymi systemami produkcji rolnej oraz planta-
cjach roslin uprawianych na cele energetyczne.

Badania wykazaty, ze wieloletnie gospodarowanie ekologiczne zwigkszylo réznorod-
nos¢ flory segetalnej towarzyszacej roslinom uprawnym. W okresie 16 lat badan stwierdzo-
no zmiany w zbiorowiskach chwastow w uprawie pszenicy ozimej wysiewanej w tym sys-
temie polegajace na zmniejszeniu liczebnosci gatunkéw nitrofilnych: Chenopodium album
i Galium aparine oraz wzroscie liczebnosci taksondw bardziej wrazliwych na herbicydy:
Stellaria media, Capsella-bursa pastoris, Fallopia convolvulus i gatunkow z rodzaju Vicia.
Zbiorowiska chwastow w tanie pszenicy ozimej uprawianej w systemie ekologicznym ce-
chowaty si¢ duzym podobienstwem jako$ciowym i ilo§ciowym w latach, co potwierdzity
wyniki klasyfikacji hierarchicznej i analizy ordynacyjne;.

Upraszczanie zmianowania od systemu integrowanego, poprzez system konwencjonalny
do monokultury pszenicy ozimej i zwigzane z tym stosowanie zwigkszonych ilosci herbicy-
dow prowadzito do zubozenia sktadu gatunkowego flory segetalnej. Srednia liczba gatunkow
chwastow w tanie pszenicy w tych systemach gospodarowania byta okoto 3,5-krotnie mniej-
sza niz w systemie ekologicznym. Dodatkowo zbiorowiska cechowaly si¢ duza zmiennoscia
sktadu gatunkowego i liczebnos$ci chwastow w latach, co byto uwarunkowane gtéwnie dobo-
rem i skutecznoscia stosowanych herbicydow, modyfikowana przebiegiem pogody.

Zmiany w zbiorowiskach chwastow potwierdzaja rowniez warto§ci wskaznika roézno-
rodnos$ci Shannona uktadajace si¢ w kolejnosci: system ekologiczny > integrowany > kon-
wencjonalny > monokultura oraz indeksu dominacji Simpsona ukladajace si¢ odwrotnie.
Wysokie wartosci wskaznika dominacji w monokulturze pszenicy ozimej i systemie kon-
wencjonalnym wynikaty z duzego udziatu gatunkow Viola arvensis i Apera spica-venti
w zbiorowiskach chwastow.

Catoksztalt agrotechniki stosowanej w porownywanych systemach gospodarowania:
ekologicznym, integrowanym, konwencjonalnym i monokulturze pszenicy ozimej w wigk-
szym stopniu roznicowat liczebno$¢ niz sktad gatunkowy flory segetalnej, co potwierdzity
wartosci wskaznikow podobienstwa Sorensena.

Sposrod roslin uprawianych na cele energetyczne najwigksze bogactwo flory zarejestro-
wano w uprawie wierzby zbieranej co roku, topoli i robinii akacjowej oraz traw wieloletnich
o szlaku fotosyntezy typu C,: miskanta, spartiny preriowej, palczatki Gerarda i prosa ro-
zgowatego. Ubozsze pod wzgledem sktadu gatunkowego oraz liczebnosci byly zbiorowiska
chwastow towarzyszace uprawom bylin: $lazowca pensylwanskiego i tobinambura oraz mo-
zgi trzcinowate;.

Bioroznorodnos¢ flory na plantacjach wierzby zalezata od dlugosci okresu uzytkowania.
W uprawie wierzby zbieranej co roku stwierdzono najwigksza réznorodnos¢ i liczebnose
flory towarzyszacej, z przewaga gatunkoéw jednorocznych i dwuletnich, typowych dla grun-
tow ornych, natomiast wraz z wiekiem plantacji malat udziat gatunkow krétkotrwatych na
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rzecz wieloletnich, w tym typowych dla zbiorowisk le$nych, ruderalnych i takowych, m.in.
Geum urbanum, Aegopodium podagraria, Epilobium parviflorum, Campanula patula, Le-
ontodon hispidus 1 Hieracium pilosella. Roznorodnos¢ gatunkowa i liczebno$¢ chwastow
wystepujacych w uprawach z grupy drzew i krzewow oraz traw wieloletnich, z wyjatkiem
mozgi trzcinowatej, byla zblizona do zachwaszczenia w jednorocznych uprawach rolniczych
w systemie ekologicznym.

W 3-letnim okresie badan flory towarzyszacej uprawom na cele energetyczne oraz ro-
$linom rolniczym oznaczono ogoétem 81 gatunkow, z czego 41 gatunkow byto wspolnych
dla obu sposobéw uzytkowania gruntdow, 27 taksonéw wystapito tylko na plantacjach roslin
uprawianych na cele energetyczne, a 13 tylko w jednorocznych uprawach rolniczych. Zbio-
rowiska chwastéw w roslinach uprawianych na cele energetyczne zawieraly wiecej gatun-
kéw wieloletnich, ruderalnych, takowych i lesnych w poréwnaniu z uprawami rolniczymi.
W wieloletnich ro$linach uprawianych na cele energetyczne stwierdzono wickszy udziat
apofitow (60%) w pordéwnaniu z jednorocznymi uprawami rolniczymi (45%). Silniejsza
coroczna antropopresja w roslinach uprawianych na gruntach ornych powodowata zwigk-
szenie udziatu archeofitow we florze. Kenofity stanowity okoto 9% sktadu gatunkowego
zbiorowisk, niezaleznie od sposobu uzytkowania, ale na plantacjach ro$lin uprawianych na
cele energetyczne zaznaczyt si¢ wigkszy udziat Conyza canadensis ($rednio 11,4 ro$lin-m2)
i Solidago gigantea ($rednio 1,9 ro$lin-m2), ktére zaliczane sg do gatunkdéw inwazyjnych
i ich rozprzestrzenianie si¢ powinno by¢ monitorowane.

Zastosowane w pracy metody klasyfikacji hierarchicznej kumulujacej i analizy ordynacyj-
nej okazaty si¢ przydatne do grupowania zbiorowisk chwastéw pod wzgledem ich podobien-
stwa, niezaleznie od sposobu uzytkowania gruntéw. Metody te okazaly si¢ natomiast mniej
uzyteczne do wydzielania zbiorowisk charakterystycznych dla poréwnywanych sposobow
zagospodarowania gruntow, z uwagi na wystepowanie duzej liczby gatunkéw wspolnych.

THE INFLUENCE OF AGRICULTURAL LAND USE ON WEED FLORA
DIVERSITY

Summary
Keywords: biodiversity, weeds, farming systems, plants cultivated for energy purposes

The study was conducted in the Experimental Station of [UNG-PIB at Osiny [N:51°28,
E:22°4], as a long-term experiment with different farming systems and plants cultivated for
energy purposes.

The study showed that long-term management in organic system increased the diversity of
weed flora accompanying crops. During 16 years of research the changes in weed communities
in winter wheat cultivated in this farming system were found, especially involving the
decreasing abundance of nitrophilous species: Chenopodium album and Galium aparine and
the increasing density of more sensitive to herbicides taxa: Stellaria media, Capsella bursa -
pastoris, Fallopia convolvulus and species of the Vicia genus.

Weed communities in winter wheat cultivated in the organic system were characterized
with a high qualitative and quantitative similarity in years, which was confirmed by the
results of the hierarchical classification and ordination analysis.

Simplifying the crop rotation from the integrated system, through the conventional
system to monoculture of winter wheat, associated with the increased use of herbicides,
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led to the depletion of the species composition in weed communities. The average number
of weed species in wheat in these systems was approximately 3.5-times lower than in the
organic system. Aditionally, the weed communities were characterized with high variability
in species composition and density of weeds in years, which was mainly due to the selection
and effectiveness of used herbicides, modified by weather conditions.

The changes in weed communities were also confirmed by the values of Shannon's
diversity index, declining with the intensification of production methods and arranged in the
following order: organic system > integrated system > conventional system > winter wheat
monoculture and Simpson's dominance index, arranged in reversed order. High values of
dominance index in wheat monoculture and conventional system were connected with the
large share of Viola arvensis and Apera spica-venti in weed communities. The agricultural
practices applied in the compared farming systems: organic, integrated, conventional and
monoculture of winter wheat differentiated the density of flora more than species composition,
which was confirmed by the values of Sorensen’s similarity indices.

Among the crops cultivated for energy purposes, the greatest diversity and density of
weed flora were recorded in willow harvested annually, poplar and false acacia as well as
in perennial grasses with C, photosynthesis: miscanthus, prairie corgrass, big bluestem and
switchgrass weed. Weed flora associated with perennial dicotyledonous plants: virginia
mallow and Jerusalem artichoke as well as reed canary grass was poorer in number of species
and their density.

Biodiversity of flora in willow depended on the age of plantation. The willow
harvested annually had the greatest diversity and abundance of accompanying flora, with
a predominance of annual and biennial species, typical for arable lands. Along with the age
of plantation the share of short-lived species such as was decreasing as they were replaced
by perennials, including typical for forests, meadows and ruderal species such as: Geum
urbanum, Aegopodium podagraria, Epilobium parviflorum, Campanula patula, Leontodon
hispidus and Hieracium pilosella.

Weed species diversity and abundance in energy crops from the group of trees and bushes
and perennial grasses, with the exception of reed canary grass, were similar to the weed
infestation in the annual crops in organic system.

In the 3-year study, 81 species of weed flora associated with the energy and typical
agricultural crops were determined, of which 41 species were common for both types of land
use, 27 taxa occurred only on the plantations of plants grown for energy purposes, and 13
only in the typical agricultural crops. Weed communities plantation of in plants cultivated
for energy purposes, compared to the agricultural crops, included more perennial and ruderal
plant species, as well as those typical for meadows and forests.

In perennial crops cultivated for energy purposes the bigger share of apophytes (60%) was
observed in comparison with annual crops (45%). Stronger anthropopressure in agricultural
crops on arable lands led to increase a share of archacophytes in weed communities.
Kenophytes represented 9% of the species composition in plant communities, regardless
of land use, but on the plantation of energy crops a greater share of Conyza canadensis and
Solidago gigantea were marked (11,4 and 1,9 plants'm= on average), which are invasive
species and their spread should be monitored.

The methods of hierarchical classification and ordination analysis used in this work proved
to be useful for grouping weed communities in terms of their similarities, regardless of land
use. These methods appeared to be less useful for separating specific weed communities,
characteristic for compared land use, due to the presence of a large number of common
species.
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