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Streszczenie

Proces inwazji biologicznych polega na rozprzestrzenianiu si¢ gatunkow
obcych na obszary, na ktorych wcze$niej nie wystepowaly. Zjawisko to, obok zmian
klimatycznych, stanowi jedno znajwickszych wspotczesnych zagrozen dla
roznorodnosci biologicznej. Mechanizm inwazji biologicznej jest ztozony i trudny do
doktadnego poznania, gdyz obejmuje liczne uwarunkowania ekologiczne, geograficzne
1 ewolucyjne. Wsrod ro$lin naczyniowych uznawanych w Polsce za inwazyjne, jednym
z gatunkOw osiggajacych najwyzszy poziom sukcesu inwazyjnego jest nawlo¢ pdzna
(Solidago gigantea). Pomimo jej szerokiego wystepowania, wplyw tego gatunku na
ros$linnos¢ pozostaje niewystarczajaco rozpoznany, zwlaszcza w odniesieniu do réznych
skal przestrzennych. Niewiele wiadomo roéwniez o jej potencjalnym wplywie na proces
biotycznej homogenizacji zbiorowisk ro$linnych, o czynnikach biotycznych
1 abiotycznych determinujacych zdolnosci inwazyjne tego gatunku oraz o odpornosci
zbiorowisk ros§linnych, w konteks$cie inwazji nawtoci pdzne;.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie czynnikéw wptywajacych na
osiedlanie si¢ irozprzestrzenianie nawloci poznej w dolinie rzecznej, ocena jej
oddzialywania na proces biotycznej homogenizacji wybranych zbiorowisk nielesnych,
a takze zbadanie wptywu wybranych zmiennych $rodowiskowych na efektywno$¢ tego
gatunku. Dodatkowo okre§lono dynamike inwazji Solidago gigantea na podstawie
zmian jej rozmieszczenia. Badania terenowe prowadzono w latach 2018-2021 na
obszarze doliny Pilicy w §rodkowej Polsce. Aktualne rozmieszczenie Solidago gigantea
na badanym obszarze okre§lono metoda marszrutowa, auzyskane wyniki ujeto
w postaci kartogramu ATPOL o boku kwadratu 2 km. Wyznaczono 20 powierzchni
krajobrazowych o areale 10 ha kazda, w ktorych skartowano ro$linno$¢, sposob
uzytkowania terenu oraz rozmieszczenie nawloci poznej. Minimalna powierzchnia
wyrdznianych platéw roslinno$ci wynosita 0,01 ha, a wszystkie pomiary wykonywano
zuzyciem GPS. W ramach analiz przestrzennych obliczono indeksy topograficzne
(Topographical Position Index oraz Topographical Ruggedness Index) w programie
QGIS. Zaleznosci pomiedzy obecnoscig 1 liczebnoscia nawloci a czynnikami
srodowiskowymi analizowano przy uzyciu modeli mieszanych (GLMM oraz LMM)

w $rodowisku R.



Do szczegdlowych analiz wptywu nawloci poznej na réznorodnosé
biologiczng wybrano 40 powierzchni badawczych, reprezentujacych cztery glowne typy
roslinnos$ci nielesnej doliny Pilicy: tgki nizinne, porzucone pola, zbiorowiska okrajkow
nadrzecznych oraz murawy napiaskowe. Kazda powierzchnia byla czgsciowo
opanowana przez nawto¢ pdzna. Zdjecia fitosocjologiczne wykonano zarowno w czesci
nieopanowanej, jak 1opanowanej przez Solidago gigantea, stosujac bloki czterech
przyleglych poletek badawczych o powierzchni 1 m? kazde. Na podstawie danych
ztych prob obliczono wskazniki réznorodnosci alfa (bogactwo gatunkowe, indeks
Shannona H’ i wskaznik rownomierno$ci Pielou J) oraz réznorodno$ci beta (indeksy
Bray-Curtis 1Jaccarda) dla trzech skal przestrzennych: synuzjalnej, zbiorowiskowe;j
1 krajobrazowej, a takze stopien przeksztalcenia roslinnosci. Wyniki poréwnywano przy
uzyciu nieparametrycznych testow statystycznych.

Na terenie badan wyznaczono 31 transektow obejmujacych rozne typy
roslinnos$ci nielesnej. Kazdy z nich miat dlugo$¢ 6 m 1 szerokos¢ 1 m. Transekty zostaly
podzielone na 30 poletek o rozmiarze 1x0,2 m. Polowe z nich umieszczono w czgsci
zbiorowiska zdominowanej przez Solidago gigantea, natomiast pozostate w cz¢s$ci od
niej wolnej. W latach 208-2021, corocznie wykonywano w ich obrebie 30 zdjgé
fitosocjologicznych, zliczano pedy nawloci oraz mierzono maksymalng odleglos¢
najdalej wysunigtego pedu od centrum transektu. W ostatnim roku badan wykonano
dodatkowe pomiary wysoko$ci roslinnosci i nawtoci poéznej na badanych transektach
oraz systematyczne pomiary wysokosci losowych peddéw na poszczegélnych ich
poletkach. Na tej podstawie obliczono zestaw wskaznikoéw charakteryzujacych
efektywnos¢ Solidago gigantea. Byly to pokrycie, $rednia wysoko$¢, gestos¢ pedow,
taczna dtugo$¢ pedow oraz $rednia roczna dlugos$¢ wegetatywnego rozrostu. Nastepnie
opracowano modele liniowe opisujace zaleznoSci pomiedzy tymi zmiennymi
a zestawem czynnikdéw srodowiskowych, w tym wybranymi warto$ciami wskaznikow
Ellenberga, r6znorodnosci alfa i typem zaburzen siedliska.

Na podstawie analizy zmian zasiggu i preferencji ekologicznych nawtoci
p6znej w skali krajobrazu stwierdzono, ze badany odcinek doliny Pilicy nadal znajduje
si¢ w fazie ekspansji tego gatunku, ktora prawdopodobnie rozpoczeta si¢ wraz z jego
transportem wzdtuz koryta rzeki. Sukces kolonizacji nowych siedlisk oraz dalszy

rozrost wegetatywny sa wynikiem wspotdziatania zréznicowania rzezby terenu (m.in.
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wartosci wskaznika TRI) z udzialem odmiennych typéw roslinnosci i sposobow jej
uzytkowania. Potwierdzono negatywny wplyw Solidago gigantea na rd6znorodnos¢ alfa,
obserwowany na  wszystkich trzech poziomach przestrzennych. Jedynie
w zbiorowiskach nadrzecznych stwierdzono slabsze oddziatywanie tego gatunku,
anawet wzrost wartosci wskaznika rownomierno$ci Pielou J, co wskazuje na
zroznicowang reakcje siedlisk na inwazjge. W wigkszosci przypadkow inwazja ta
prowadzita rowniez do spadku podobienstwa sktadu gatunkowego miedzy ptatami, czyli
obnizenia rdznorodnos$ci beta, jednak w zbiorowiskach nadrzecznych zaobserwowano
efekt odwrotny. Zjawisko to okreslono jako proces dyferencjacji biotycznej, przeciwny
biotycznej homogenizacji. Jedynie dla zbiorowisk okrajkow nadrzecznych, na poziomie
synuzjalnym, odnotowano proces homogenizacji roslinnosci.

Analiza czynnikéw Srodowiskowych wplywajacych na wybrane parametry
efektywnosci nawloci wykazala, ze zyzno$¢ siedliska byla najwazniejszym czynnikiem
dodatnio wplywajacym na takie parametry Solidago gigantea, jak pokrycie, wysokos¢
pedéw, laczng diugos¢ pedow itempo rozrostu wegetatywnego. Z kolei obecno$¢
siedlisk nadrzecznych oddzialywata negatywnie na wigkszo$¢ analizowanych
parametrow, z wyjatkiem tempa rozrostu, ktore w tym przypadku wzrastalo. Oznacza
to, ze zbiorowiska nadrzeczne wykazuja zwigkszong odporno$¢ na inwazje nawtloci
poznej. Analiza zmian w pokryciu 1zageszczeniu pedow wskazuje, ze proces
wegetatywnego rozrostu nie konczy si¢ wraz z pojawieniem si¢ pierwszych osobnikow
w danym punkcie, lecz trwa jeszcze przez okoto szes¢ kolejnych lat.

Pomimo wieloletniej inwazji, Solidago gigantea nie opanowata jeszcze
w pelni catego badanego odcinka doliny Pilicy. Swiadczy to o istnieniu czynnikoéw
ograniczajacych jej dalsze rozprzestrzenianie si¢ w skali krajobrazu. Dominacja
péhaturalnych zbiorowisk roslinnych oraz kontynuacja tradycyjnych form uzytkowania
terenu (np. koszenia 1wypasu) zwigkszaja odporno$¢ krajobrazu 1 stanowig
prawdopodobnie skuteczne bariery utrudniajgce rozprzestrzenianie si¢ tego gatunku.
Wyniki badan wskazuja, zZe utrzymanie takich tradycyjnych sposoboéw
zagospodarowania terenu moze stanowi¢ istotny element strategii przeciwdziatania

inwazjom roslin obcych w dolinach rzecznych srodkowej Polski.
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Summary

Biological invasions are the spread of alien species to areas where they did
not previously occur. Together with climate change, they are known for their negative
effects on biodiversity. The process of biological invasion is complicated and thus not
easy to research.

As a persistent species, Solidago gigantea currently achieves one of the
highest possible invasive successes among all invasive vascular plant species found in
Poland. Despite this, its impact on vegetation has not yet been sufficiently recognized,
especially in the context of multiple spatial scales. Furthermore, its potential impact on
the biotic homogenization of vegetation, the influence of biotic and environmental
factors on its performance, and the issue of plant community resistance in the context of
its invasion are poorly understood.

The study aimed to identify the factors influencing the establishment and
spread of Solidago gigantea in the river valley, to determine its impact on the process of
biotic homogenization in its selected non-forest plant communities, to assess the effects
of selected environmental variables on the species' performance, and to determine the
current state of Solidago gigantea invasion, based on changes in its distribution.

The study was conducted in the vegetation periods of 2018-2021. The
research area was located in the Pilica valley in Central Poland.

The historical data on the distribution of Solidago gigantea in the research
area were checked. The recent distribution of goldenrod was determined in the field
using a route method and compiled with the cartogram method using the ATPOL 2 km
grid system. Twenty research areas were established, 10 ha each, where the vegetation
and management regimes were mapped in the field with a minimal polygon area of 0.01
ha, using GPS. All of the Solidago gigantea sites were identified. The additional
variables, like Topographical Position Index and Topographical Ruggedness Index, were
calculated in QGIS software for the study areas based on the digital elevation model.
The relationship between the presence and abundance of goldenrod and the studied
factors was checked using Generalized Linear Mixed Models and Linear Mixed Models
in R software.

There were 40 sites of four main habitat types of the Pilica valley (lowland

meadows, abandoned fields, river fringe, and psammophilous grasslands) chosen for the
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study. Each of the sites was invaded by Solidago gigantea. The vegetation was sampled
in the uninvaded and invaded parts of the path, using blocks of four adjacent
phytosociological relevés (subplots), 1 m2 each. Based on the plot data, the selected
indices of alpha (Taxa_ S, Shannon H’, Pielou J) and beta (Bray-Curtis and Jaccard)
diversity were calculated for the synusial (inner), community, and landscape level, as
well as the value of community change. The results were compared using non-
parametric tests.

Thirty-one transects were established within diverse non-forest vegetation
types and marked in the field with wooden poles. Their size was 6x1m, each divided
into 30 subplots of 1x0.2 m size. Half were placed within part of the community
invaded by Solidago gigantea, and the remaining part was located in the area free of the
species. Each year, 30 relevés were taken within the transects, with additional counting
of the goldenrod stems, and the maximum length of the goldenrod stem farthest from
the centre was measured. In the last year, additional measurements were taken. They
included random measurements of vegetation and Solidago gigantea heights within the
transect and systematic measurements of selected goldenrod stem heights within the
subplots. The set of indices of Solidago gigantea performance was calculated based on
the measurements. They were cover, mean height, stem density, total stem length, and
the length of the vegetative spread per year. The set of Linear Models was calculated,
concerning the Solidago gigantea performance variables and the set of explanatory
variables, including vegetation alpha diversity and Ellenberg indexes, together with two
disturbance type variables.

Based on the research conducted in this study on the changes in distribution
and ecological preferences of late goldenrod on a landscape scale, it was confirmed that
the studied part of the Pilica valley is still in the expansion phase of Solidago gigantea,
which most likely began with its transport along the Pilica riverbed. Its success in
colonizing new sites and further vegetative growth is influenced by a combination of
terrain diversity, measured by the Topographical Ruggedness Index, along with the
presence of different types of vegetation and methods of its use.

Based on vegetation diversity studies conducted in patches of the main types
of non-forest vegetation, the negative impact of Solidago gigantea on the alpha

diversity of the main types of non-forest plant communities was confirmed. This applied
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to all three spatial levels (synusial, community, and landscape). However, the impact
was significantly weaker in riparian communities, where an increase in the Pielou J
index was even observed due to the invasion of late goldenrod. In most cases, the
invasion of Solidago gigantea also decreased the similarity (beta diversity measure) of
the studied vegetation at all three spatial scales. However, an increase in similarity due
to the invasion was also observed in riparian communities. This means that the invasion
of late goldenrod was associated with a process of biotic differentiation, which is the
opposite of homogenization. However, the process of biotic homogenization itself was
confirmed at the synusial level of riverside communities. The invasion of Solidago
gigantea was also associated with changes in vegetation within its patches, which was
reflected in a decrease in their similarity. However, for riparian fringe communities, the
degree of vegetation transformation due to the invasion of the species in question was
also significantly the lowest.

Based on studies on the impact of selected variables on the adopted
measures of Solidago gigantea effectiveness, fertility was the most crucial factor
positively influencing cover, shoot height, total shoot length, and vegetative growth rate.
In contrast, the most important negative factor was the presence of riparian habitats,
lowering the values of as many as three of the adopted measures, but positively
affecting the rate of vegetative growth of goldenrod. This means that riparian fringe
communities are characterized by a specific, increased natural resistance to invasion by
Solidago gigantea. Based on the analysis of changes in the coverage and density of late
goldenrod shoots, it was found that the vegetative growth process at a given point does
not end when the area is covered by its first shoots, but continues for about six years.

Despite the passage of many years since the beginning of the invasion,
Solidago gigantea has not yet been able to take over the entire studied section of the
Pilica valley. This means that this area must also exhibit some form of resistance to
invasions on a landscape scale and indicates that the dominance of semi-natural plant
communities and traditional land use can be effective barriers limiting the spread of

invasive species.

14



1. Wstep

Inwazje biologiczne od dziesigcioleci stanowig jedno z kluczowych wyzwan
wspoéfczesne] ekologii 1 ochrony przyrody. Gatunki obce, w tym rosliny
z rodzaju Solidago, znaczaco wpltywaja na funkcjonowanie siedlisk oraz modyfikuja
strukture zasiedlanych ekosysteméw. Niepowodzenia dotychczasowych dziatan
ukierunkowanych na eliminacje tych gatunkow (Jernelov, 2017) doprowadzily do
rewizji podejscia opartego na caltkowitym usuwaniu organizméw obcych (Davis et al.,
2011). Coraz wigksze uznanie zyskuje obecnie koncepcja adaptacyjnego zarzadzania
ryzykiem ekologicznym, ktora koncentruje si¢ na ocenie zagrozen dla ekosystemow
zamiast bezposredniej eliminacji gatunkow inwazyjnych. Celem takiego podejscia jest
nie catkowite usuwanie ro$lin inwazyjnych, lecz ukierunkowane dziatania oparte na
wynikach analiz podatnosci niezainfekowanych ekosysteméw na ich presje. Ocena
stopnia zagrozenia jest jednak utrudniona, gdy stabo poznana pozostaje odpornosé
roznych typow zbiorowisk roslinnych na inwazje.

Sposrod obcych gatunkow nawloci, szczeg6lnie Solidago gigantea, czgsto
pojawia si¢ jako efekt wczedniejszej degradacji siedlisk. Przejmuje funkcje ekologiczne
ostabionych lub zniszczonych zbiorowisk roslinnych, opanowujac je w miejscach, gdzie
warunki $rodowiskowe przestalty im sprzyja¢ (Zubek et al., 2020; Goossens et al.,
2024). Pomimo wieloletnich badan nad ta grupa ro$lin, wcigz istnieja zagadnienia
wymagajace poglgbionej analizy. Do najwazniejszych naleza: tempo rozprzestrzeniania
si¢ gatunkéw inwazyjnych w réznych warunkach $rodowiskowych, podatnosé
zbiorowisk roslinnych na kolonizacje, ewolucyjne przystosowania zwigkszajace sukces
inwazyjny, a takze dlugofalowy wplyw tych gatunkow na wilasciwosci gleb
1 funkcjonowanie sieci troficznych (Goossens et al., 2024). Lepsze poznanie tych
aspektow ma kluczowe znaczenie dla praktyki ochrony przyrody, umozliwiajac
przewidywanie kierunkow przysztych inwazji 1 opracowywanie skuteczniejszych
strategii zarzadzania krajobrazem.

Integracja nauk przyrodniczych z praktyka inzynierska w zakresie ochrony
1 zarzadzania §rodowiskiem stanowi niezbedny warunek skutecznego przeciwdziatania
procesom inwazyjnym. Badania nad inwazja Solidago gigantea mogg przyczyni¢ si¢ do
opracowania rozwigzan stuzacych zrownowazonemu zarzadzaniu dolinami rzecznymi

oraz terenami otwartymi. Identyfikacja zalezno§ci miedzy  parametrami
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srodowiskowymi a sukcesem inwazyjnym tej rosliny umozliwia tworzenie modeli
prognostycznych, przydatnych w konstruowaniu systemow wczesnego ostrzegania
przed inwazjami biologicznymi. Modele te, zgodne z praktyka inzynierii srodowiska,
wspierajg oceng ryzyka ekologicznego i planowanie dziatan prewencyjnych.

Analiza odpornosci roznych typow siedlisk na ekspansje nawtoci dostarcza
danych  niezbednych do  planowania racjonalnych  dzialan  ochronnych
1 rekultywacyjnych. Na tej podstawie mozliwe jest wskazanie siedlisk wymagajacych
priorytetowej ochrony lub dzialan wzmacniajacych ich naturalng odpornos¢,
np. poprzez renaturyzacj¢ roslinnosci nadrzecznej. Wykorzystanie narzgdzi GIS 1 analiz
statystycznych pozwala na przestrzenne modelowanie proceséw ekologicznych,
wizualizacj¢ zagrozen oraz planowanie dziatan na poziomie lokalnym i regionalnym.
Wyniki tych analiz moga zosta¢ zintegrowane z systemami informacji przestrzennej
w ramach planowania gospodarki wodnej, ochrony réznorodnosci biologicznej oraz
uzytkowania gruntow.

Z uwagi na zlozony charakter problemu, niniejsza praca koncentruje si¢ na
analizie zalezno$ci migdzy zroéznicowaniem zbiorowisk roslinnych a ich podatnoscia na
inwazje nawtoci. Podej$cie to wpisuje si¢ w nurt badan nad oceng ryzyka ekologicznego
1identyfikacja  czynnikdw ograniczajacych rozprzestrzenianie si¢  gatunkow
inwazyjnych. Uzyskane wyniki mogg stanowi¢ podstawe do sformutowania
praktycznych rekomendacji w zakresie ochrony krajobrazow dolin rzecznych,
szczegblnie w kontekscie planowania dziatan rekultywacyjnych i ochronnych. Praca ta
wnosi zatem istotny wkiad w rozwoj praktyk zarzadzania krajobrazem w kontekscie
zmian klimatycznych i1 globalizacji procesow ekologicznych. Zrozumienie dynamiki
inwazji Solidago gigantea w skali krajobrazu pozwala projektowa¢ dziatania
minimalizujagce utrate biordznorodnosci 1 wspierajace roéwnowage funkcjonalng
ekosystemOw. Badania te stanowia wazny element praktyki inzynierii Srodowiska,
taczac nowoczesne metody analityczne z potrzebami ochrony i zréwnowazonego

gospodarowania zasobami przyrodniczymi.

16



1.1. Negatywny wplyw gatunkow inwazyjnych i sposoby jego
ograniczania

Inwazje biologiczne prowadza do zmian w strukturze i funkcjonowaniu
ekosysteméw (Hejda et al., 2009), co skutkuje procesem wymierania gatunkéw
rodzimej fauny i1 flory (Blackburn et al., 2009). Powoduja one zmniejszenie si¢
réznorodno$ci biologicznej w wielu skalach przestrzennych, przyczyniajac si¢ do
globalnego ubozenia fauny i flory (Davis, 2003). Przyczyniaja si¢ takze do spadku
wartosci ustug ekosystemowych, co przektada si¢ na obnizenie jako$ci zycia czlowieka
(Kumar i1 Singh, 2020). Ponadto inwazje biologiczne moga przektada¢ si¢ rowniez na
powazne straty ekonomiczne (Diagne et al., 2021; Vila i Hulme, 2017), a nawet
bezpieczenstwo zywnosciowe (Paini et al., 2016), ludzkie zdrowie (PysSek i1 Richardson,
2010) czy straty w infrastrukturze (Booy et al., 2017). W dzisiejszych czasach inwazje
biologiczne nabierajg nowego znaczenia, zwlaszcza w dobie szybkich zmian
klimatycznych i ekonomicznych (With, 2002; Early et al., 2016; Hulme, 2017). Zmiany
klimatyczne moga modyfikowa¢ zar6wno mozliwosci introdukcji i naturalizacji
poszczegolnych gatunkéw, jak i zmienia¢ ich zasiegi geograficzne, a takze wptywac na
skuteczno$¢ metod ich kontroli (Hellmann et al., 2008; Hulme, 2017). Z kolei zmiany
ekonomiczne prowadza do zmian w sposobie zagospodarowania terenu, co jest czesto
czynnikiem ulatwiajacym  rozprzestrzenianie si¢  gatunkow  obcych  (Vila
i Pujadas, 2001). Zmiana uzytkowania gruntow moze w tym przypadku oznaczaé
zarOwno zarzucanie rolnictwa, jak 1 jego intensyfikacje. To moze prowadzi¢ do
ostabienia stabilnosci ekosysteméw (Anderson i Mammides, 2020; Kolecka, 2021). Za
szczegolnie sprzyjajace rozprzestrzenianiu si¢ gatunkow obcych uznaje si¢ zarzucanie
rolnictwa (Mosher et al., 2009; Queiroz et al., 2014).

Ze wzgledu na negatywny wplyw inwazji biologicznych, od wielu lat
prowadzone sa dziatania probujace im zapobiega¢ (Tokarska-Guzik et al., 2012).
Podstawowa zasadg jest niedopuszczanie do wystgpienia nowych introdukcji gatunkéw
obcych (Szymura i Szymura, 2016). Jezeli juz doszto do kolonizacji (Ryc. 1), zalecane
jest jak najszybsze usunigcie gatunku obcego, pomimo braku danych na temat jego
inwazyjno$ci (Hulme, 2006). W przypadku niemozno$ci zareagowania na tym etapie,
zalecane jest powstrzymywanie jego dalszego rozprzestrzeniania si¢ w celu

niedopuszczenia do powickszenia jego zasiegu wtornego. Na tym etapie inwazji szanse
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na catkowite usunigcie gatunku obcego sg juz bardzo male (Szymura i Szymura, 2016).
Przy jego dalszym rozprzestrzenieniu si¢, w praktyce mozna podejmowac juz tylko
dziatania kontrolne, ograniczajace jego wystepowanie do wzglednie akceptowalnego
poziomu. Powinny im towarzyszy¢ analizy perspektyw 1 sposobow dalszego
postepowania po wykonaniu zabiegéw ochronnych (Hulme, 2006). W sytuacji, gdy
inwazja obejmuje liczne stanowiska w szerokim zasiggu wtornym, mozliwe jest jedynie
prowadzenie dziatan zaradczych, ukierunkowanych na eliminacj¢ gatunkow
z najcenniejszych przyrodniczo obszaréw, poniewaz jego usunig¢cie nawet z niewielkich

powierzchni ma coraz mniejsze szanse powodzenia (Szymura i Szymura, 2016).

Proces inwazji Dziatania zapobiegawcze
—— Zapobieganie
—— Zwalczanie
—~———— ‘ Powstrzymywanie ’

- ————— ‘Lagodzenie wp+ywu’

Ryec. 1. Etapy inwazji gatunku obcego i metody zaradcze (Hulme, 2006)

1.2. Inwazje biologiczne w Swiecie roslin

Inwazje biologiczne polegaja na ruchach organizméw do miejsc, w ktérych
przedtem nie wystepowaty (Olenin et al., 2017). Jednak w odrdznieniu od zjawiska

naturalnej kolonizacji, nieodtagcznym aspektem inwazji biologicznych jest ich zwigzek
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z dzialalno$cig cztowieka (Lowry et al., 2013; Wilson et al., 2016). Inwazje biologiczne
to globalne zjawisko, bedace zagrozeniem dla réznorodnosci biologicznej 1 gospodarki
ludzkiej (Pysek et al., 2012; Simberloff et al., 2013).

Inwazje biologiczne sa zjawiskiem powodowanym przez sploty wielu
czynnikow (Szymura i Szymura, 2016). Za ich zdecydowana wigkszo$¢ odpowiada
cztowiek. Od dawna poszczegdlne gatunki byly przedmiotem handlu, a wraz z nim
rozprzestrzenialy si¢ zarowno w sposéb celowy, jak 1 przypadkowy (Hulme, 2009).
Rozprzestrzeniane gatunki s traktowane zwykle jako towar, w przypadku zwierzat
sprowadzany w celach towieckich, hodowlanych czy jako zwierzgta domowe. Podobnie
transfer roslin prowadzony jest gltownie w celach ozdobnych czy uprawnych.
Dodatkowo, wraz z tymi gatunkami czesto przypadkowo przenoszone sg kolejne,
znajdujace si¢ w przewozonej wraz z gatunkami ziemi, wodach balastowych statkéw
czy jako pasozyty lub choroby przewozonych gatunkow. Proces ten przyspieszyt
znacznie w dobie globalizacji handlu (Keller et al., 2011).

Ze wzgledu na wysokie skomplikowanie proces inwazji biologicznej moze
by¢ ujmowany na wiele sposobdw, co utrudnia jego opis (Godfree i Murray, 2014).
Mozna go jednak podzieli¢ na kilka stosunkowo spojnych etapow. Poczatkiem
potencjalnej inwazji jest imigracja, czyli przybycie gatunku obcego na nowe miejsce
(Tokarska-Guzik et al., 2012). Moment ten nazywany jest etapem transportu (ang.
transport stage) ipolega na pokonaniu przez dany gatunek bariery geograficznej
(Hellmann et al., 2008; Godfree i Murray, 2014). Nastepnie gatunek ten musi osiedli¢
si¢ 1 przetrwa¢ w nowym $rodowisku, pokonujac kolejng przeszkode, zwang barierg
warunkow abiotycznych (Ryc. 2). Moment ten nazywamy etapem kolonizacji (ang.
colonization stage), Po pokonaniu bariery interakcji biotycznych osigga on nastepne
stadium, zwane etapem naturalizacji (ang. establishment stage). Wtedy moze juz trwale
wystepowa¢ w danym miejscu, w nowym Srodowisku. Ostatnig przeszkoda do
pokonania jest bariera czynnikow krajobrazowych. Po jej przejsciu rozpoczyna si¢ etap
rozprzestrzeniania gatunku w nowym krajobrazie (ang. landscape spread stage). Od tego
momentu gatunek systematycznie zajmuje nowe stanowiska, powickszajac swoj zasieg
w nowym obszarze wystepowania (Hellmann et al., 2008; Godfree 1 Murray, 2014).
W obregbie tego etapu wyrdznia si¢ tzw. fazg utajenia (ang. lag phase), ktorg definiuje

si¢ jako czas do osiggnigcia fazy szybkiego, zazwyczaj wykltadniczego przyrostu
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nowych stanowisk (Richardson i Pysek, 2006). Rozprzestrzenianie si¢ gatunku obcego

W nowym zasi¢gu zaczyna si¢ zazwyczaj od prostych, zaburzonych przez czlowieka

uktadow synantropijnych, przebiegajac przez uklady pédinaturalne, na koniec osiggajac

nawet uklady naturalne, charakteryzujace si¢ zazwyczaj wyzsza ztozono$cig (Kornas,

1990, 1996). Obecnos¢ wielu srodowiskowych i biotycznych barier podczas procesu

inwazji powoduje, ze nie kazdy gatunek, ktéry zadomawia si¢ poza obszarem

pierwotnego zasiggu, osigga pety sukces. Cz¢$¢ z takich gatunkow staje si¢ jedynie

przypadkowymi (ang. casual), czgsci udaje si¢ znaturalizowaé (ang. naturalized)

ajedynie niektére z nich staja si¢ inwazyjnymi (ang. invasive), potrafigcymi

intensywnie rozprzestrzenia¢ si¢ we wtornym zasiegu (Richardson i Pysek, 2006).

Etap transpartu —

Etap kolonizacji —

Etap naturalizac)i —

S

Etap rozprzestrzeniania [

w krajobrazie T

Gatunki w radsirmym
srodowisk

\l Bariera: geografia

Iransport do nowego
Lrodowiska

Prretrwanies o ncsaym
srodowisku

Bariera: interakcje biotyczne

Wierost populaci

Bariera: czynniki krajobrazowe

Rozprzocstrzenianic w
krajobrazic

Ryec. 2. Etapy inwazji biologicznej (na podstawie Hellmann et al., 2008; Godfree i Murray,

2014)

Klasyfikacja gatunkéw obcych w Polsce ujmowana jest zwykle w ramach

zagadnienia synantropizacji flory, ktore uwzglednia trzy gléwne ich cechy. Sg to
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pochodzenie, czas przybycia oraz stopien zadomowienia w nowym zasiegu (Tokarska-
Guzik et al., 2011). Rosliny synantropijne to takie, ktore przystosowaty si¢ do zycia
w §rodowisku przeksztalconym przez czlowieka. Wsrod nich, te rodzimego
pochodzenia nazywamy apofitami, natomiast gatunki synantropijne obcego
pochodzenia to antropofity (Kornas$, 1981; Tokarska-Guzik et al., 2012). Antropofity
dzielone s3 z kolei na tzw. diafity — gatunki, ktore nie zadomowily si¢ trwale na nowym
terenie, oraz metafity — gatunki ktore stanowig na dany moment pierwotnie obcy, ale juz
zadomowiony skfadnik miejscowej flory. Metafity sa z kolei dzielone na archeofity,
czyli te, ktore osiedlity si¢ na danym terenie przed koncem XV wieku, czyli przed
umownym poczatkiem ery nowozytnej, oraz kenofity, ktore pojawily si¢ na nowych
terenach nie wczesniej niz na poczatku XVI wieku (Kornas, 1981; Tokarska-Guzik
et al., 2012). Same kenofity podzielone zostaty na trzy grupy: epekofity — wkraczajace
do siedlisk przeksztalconych przez czltowieka, hemiagriofity — spotykane réwniez
w zbiorowiskach pohaturalnych, a takze holoagriofity — ktore potrafia wkraczaé
rowniez do zbiorowisk naturalnych (Sudnik-Wojcikowska i Kozniewska, 1988). Podziat
ten nawigzuje do koncepcji zasiedlania siedlisk o coraz wigkszym stopniu naturalnosci,
przedstawionej przez Kornasia (1990, 1996). Wiasnie wsrod holoagriofitow znajduje sie

najwiecej gatunkow, ktore okresla si¢ jako inwazyjne (Tokarska-Guzik et al., 2012).

1.3. Rozwoj metod badawczych w biologii inwazji

Pomimo wystgpowania zjawiska inwazji biologicznych od najdawniejszych
czasOw, zagadnieniem tym zajeto si¢ szerzej dopiero w XX wieku. Podstawy
teoretyczne do badan nad inwazjami gatunkéw obcych opracowat Elton (1958). Na
podstawie jego pracy, w ciagu kilku kolejnych dziesiecioleci stopniowo formutowat si¢
zestaw hipotez, coraz bardziej powszechnie wykorzystywanych w badaniach inwazji
gatunkow (Richardson 1 Pysek, 2007; Ricciardi 1 Maclsaac, 2008). Jedng z nich bylo
zatozenie, ze im bogatszy w gatunki jest ekosystem, tym trudniej o wystgpienie inwazji
biologicznej w jego obrebie. Obecnie zagadnienie to nazywane jest zazwyczaj ,,hipoteza
biotycznej odpornosci” (ang. biotic resistance hypothesis) lub ,hipoteza réznorodnosci

a podatno$ci na inwazje” (ang. diversity-invasibility hypothesis) (Richardson i1 PySek,
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2007; Najberek i Solarz, 2016; Jeschke et al., 2018). Druga, rdwnie wazng hipoteza, dla
ktorej podstawy teoretyczne sformutowat Elton (1958), jest hipoteza ,,uwolnienia od
wrogdw” (ang. enemy release hypothesis, ERH). Zaktada ona, ze gatunki obce w swoim
nowym zasiegu tracg przynajmniej cze$¢ ze swoich dotychczasowych wrogéw, jak
pasozyty, roslinozercy, drapiezniki czy patogeny. Dzigki temu, zamiast poswiecaé czesé
swojej energii na walke z naturalnymi wrogami, mogg j3 przeznaczy¢ na szybszy
rozwoj i rozmnazanie (Najberek i Solarz, 2016). Sci$le zwiazana z nig jest takze
,hipoteza ewolucji zwiekszonej konkurencyjnos$ci” (ang. evolution of increased
competitive ability, EICA), ktéra dotyka niemal tych samych zagadnien, ale ktadzie
nacisk na ewolucyjne pochodzenie zwigkszajacych si¢ w warunkach braku naturalnych
wrogdéw konkurencyjnosci gatunkow inwazyjnych (Blossey i1 Notzold, 1995). Elton
(1958) rozwijat réwniez tematyke przysztej ,,hipotezy wolnej niszy ekologicznej” (ang.
empty niche hypothesis), badajacej mechanizmy wkraczania gatunkéw obcych na
obszary zaburzone. Kolejng hipoteza czesto rozpatrywang w badaniach nad inwazjami
jest ,,hipoteza nowej broni” (ang. novel weapons hypothesis), rozpatrujaca przede
wszystkim wilasciwos$ci allelopatyczne rodlin (Callaway 1 Ridenour, 2004). Do
kolejnych zagadnien naleza ,hipoteza inwazyjnego zatamania” (ang. invasional
meltdown hypothesis), ktora bada wzajemne pozytywne relacje pomiedzy gatunkami
obcymi, wzajemnie utatwiajacymi ich inwazje (Simberloff i von Holle, 1999), czy
»hipoteza presji propagul” (ang. propagule pressure hypothesis), stosowana
w badaniach zalezno$ci pomigdzy intensywno$cig produkcji propagul a sukcesem
gatunkéw inwazyjnych (Lockwood etal., 2005). Ostatnimi czasy obiecujacym
kierunkiem badan jest réwniez testowanie hipotez zwigzanych z cechami badanych
gatunkow, ktére mozna uja¢é w ramach. ,hipotezy wrodzonej przewagi” (ang. the
inherent superiority hypothesis). Bada ona cechy gatunkéw obcych pozwalajace
uzyskaé im przewage nad gatunkami rodzimymi (Sheppard 1 Liipke, 2024).

Wiele badan poswigcanych jest zagadnieniu efektywnos$ci (ang. species
performance), czasami okreslanej jako zywotno$¢ (ang. vitality) gatunkow obcych,
ktére obejmuje m.in. indywidualne rozmiary roslin, szybkos$¢ ich wzrostu, a takze
odpowiedzi na zroznicowanie Srodowiska, obecno$¢ wrogéw czy symbiozy, zwlaszcza
w porownaniu do gatunkow rodzimych (Lowry et al., 2013; Sheppard i Liipke, 2024).

Cechy pomagajace gatunkom obcym szybko si¢ rozmnaza¢ i rozprzestrzenia¢ sa
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szczegblnie wazne na etapie kolonizacji (Lowry et al., 2013). Z kolei lepsze
wykorzystanie dostepnych zasobow oraz szybki wzrost zapewniajg sukces na kolejnym
etapie inwazji, np. szybki wzrost moze zapewni¢ przewage w konkurencji o $wiatto
(Gioria i Osborne, 2014).

W ciagu ostatnich kilku dziesigcioleci, dzigki systematycznie prowadzonym
badaniom, wiedza na temat mechanizmow 1 przebiegu inwazji biologicznych zostata
w znacznym stopniu poszerzona (Levine et al., 2003; Rejmanek et al., 2005). Oprocz
coraz lepszego poznania biologii gatunkéw inwazyjnych zauwazono, ze poszczegdlne
gatunki obce mogg w znacznym stopniu rézni¢ si¢ takze pod wzgledem preferencji
ekologicznych (np. Hejda et al., 2009; Kiinzi et al., 2015; Marozas et al., 2015).
Dodatkowo, ich negatywny wplyw, zwlaszcza na bogactwo rodzimych gatunkow,
zalezy w znacznej mierze od kondycji siedlisk, do ktorych wkraczaja (Kiinzi
et al., 2015). Wiele uwagi poswigcono ich negatywnemu wptywowi na bior6znorodnosé¢
w wielu skalach przestrzennych. W skali krajobrazu zaobserwowano ich wpltyw na
homogenizacj¢ flor i ogolny spadek bogactwa gatunkowego (Schwartz et al., 2006;
Hejda et al., 2009). W przypadku osiagania dominacji w platach roslinnosci, ich
negatywny wplyw odnotowywany byt takze na poziomie zbiorowiska roslinnego
(Daehler, 2003; Hejda et al., 2009). Wiele badan poswigcono ich wpltywowi na
roznorodno$¢ alfa (Hejda et al., 2009; Kiettyk and Delimat, 2019), a takze r6znorodnos¢
beta, w tym wplywowi na zmiany kompozycji gatunkowej zbiorowisk ro$linnych
(Hejda et al., 2009) oraz procesowi homogenizacji biotycznej (Olden i Rooney, 2006).
Z drugiej strony niewiele wcigz wiadomo na temat wptywu gatunkéw obcych na nizszy,
synuzjalny poziom organizacji zbiorowisk roslinnych. Niewiele jest rowniez badan
poswieconych jednocze$nie kilu poziomom organizacji ro$linnosci, a takze
poswieconych jednoczesnemu badaniu zmian w roznorodnosci alfa i beta. Badania
przekrojowe, poswiecone wielu gatunkom obcym na bardziej rozlegltych terenach (np.
Hejda et al., 2019) sg konieczne i bardzo cenne, jednak wymagajg poniesienia duzych
naktadow pracy 1 zwykle przynosza stosunkowo ogoélne wyniki. Jednak konsekwencje
inwazji gatunkdw moga si¢ znacznie rézni¢ w zaleznos$ci od rodzaju siedlisk, do
ktorych wkraczajg (PySek 1 PySek, 1995). Z tego powodu wazne jest rowniez

prowadzenie badan bardziej szczegotowych, poswigconych Ilepszemu poznaniu
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mechanizméw inwazji poszczegélnych gatunkéw obcych w  zrdznicowanych

ekosystemach.

1.4. Wrazliwos$¢ i odpornos¢ ekosystemow na inwazje

Obecnie, pomimo znacznych negatywnych konsekwencji inwazji gatunkow
obcych, znacznie wigkszg uwage zaczyna si¢ poswigcaé temu, jak bardzo ekosystemy
sa na nie wrazliwe. Zwigzki pomiedzy odpornoscia ekologiczng ekosystemow
a zasiedlajacymi je gatunkami inwazyjnymi sa jak dotad niedostatecznie zbadane.
Utrudnia to probom zarzadzania inwazjami, a wigkszo$¢ z podejmowanych dziatan
ochronnych konfczy si¢ niepowodzeniem glownie z powodu nie uwzglednienia
podejscia adaptacyjnego, opartego na uczeniu si¢ (Chaffin et al., 2016).

Podstawy koncepcji odpornosci biotycznej zbiorowisk (ang. biotic
resistance hypothesis) sformutowat Elton (1958), rownolegle ze wskazaniem podstaw
do badan biologi 1 ekologi gatunkow obcych w nowych $srodowiskach. Koncepcja ta
byla nastgpnie rozwijana, obejmujagc badania czynnikow $rodowiskowych
i biologicznych ekosystemow, ktore wplywaja na ograniczanie wzrostu gatunkow
inwazyjnych (D’Antonio i Thomsen, 2004). Coraz wigksza uwage przyktada si¢ do
mozliwosci zarzadzania lub odbudowy odpornosci ekosysteméw dotknigtych
inwazjami. W tym celu postulowane jest wykorzystanie elementoéw procesu sukcesji
ekologicznej. Dodatkowo, zauwazany jest potencjalny pozytywny wplyw na
podnoszenie odpornosci ekosystemow gatunkéw rodzimych o podobnych cechach
biologicznych do zasiedlajacych je gatunkdéw obcych. Wigzane jest to z lepszym
wypehieniem nisz ekologicznych (Funk et al., 2008).

Oprocz wiasciwosci samych ekosystemow, coraz wigkszg uwage zwraca si¢
na sposob ich zagospodarowania przez czlowieka. Zarzucanie rolnictwa skutkuje
wielkoskalowymi zmianami w krajobrazie (Kolecka, 2001). Ekosystemy, w ktorych
dotychczasowe formy gospodarowania ulegly zmianie, lub tez catkowicie zaprzestano
ich uzytkowania, charakteryzuja si¢ nizsza odpornoscia na inwazje, a gatunki obce, po
uzyskaniu przyczotkéw, moga tatwiej rozprzestrzenia¢ si¢ na kolejne stanowiska w ich

obrebie (Vila 1 Pujadas, 2001; Mosher et al., 2009; Queiroz et al., 2014). Poszczegdlne
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mechanizmy inwazji dzialaja w rdéznych skalach przestrzennych, przez co ich
prawidlowe rozpoznanie w celu lepszego zarzadzania inwazjami wymaga podejscia
wieloskalowego (Kotowska et al., 2024). Podejs$cie oparte na odpornosci biotycznej
pozwala zarzadzajacym na wykorzystanie narzedzi geoprzestrzennych do identyfikacji
odporno$ci na zaburzenia i1 odporno$ci na ro$liny inwazyjne w celu ukierunkowania
dziatan ochronnych 1 restauracyjnych w miejscach, w ktorych istnieje najwicksza
szansa, ze przyniosa one najwigksze korzysci (Chambers et al., 2019).

Spadek roznorodnosci gatunkowej, gdzie wigkszo$¢ gatunkdéw stopniowo
zanika, natomiast jedynie niektére gatunki rozprzestrzeniaja si¢, nazywamy
homogenizacja biotyczng (McKinney 1 Lockwood, 1999). Proces ten zalezy przede
wszystkim od dziatalnosci cztowieka i nie jest losowy. Gatunkami wygrywajacymi
w dobie globalnych sa zwlaszcza te, ktére wykazuja wlasciwosci inwazyjne (Olden
et al., 2004). Wyrdzniane s3 trzy gtoéwne formy homogenizacji biotycznej: genetyczna,
taksonomiczna 1 funkcjonalna. Pomimo tego, ze sam jej proces jest coraz lepiej
udokumentowany, jej konsekwencje na poziomie ekologicznym 1 ewolucyjnym
pozostaja niemal nierozpoznane. Lepsze zrozumienie i zarzadzanie tym procesem
wymaga wprowadzenia podejscia adaptacyjnego (Olden et al., 2004). Proces ten
zachodzi na rézne sposoby, w zaleznosci od skali przestrzennej. Polega na zwigkszaniu
si¢ podobienstwa genetycznego, taksonomicznego czy funkcjonalnego regionalnych
biot (Olden 1 Rooney, 2006). Napedzany jest on zwlaszcza przez inwazje biologiczne.
W przypadku badan nad roéznorodnoscig biologiczng, w celu badania tego procesu
konieczna jest znajomos$¢ poszczegdlnych gatunkéw, a nie tylko miar réznorodnosci
alfa (Olden 1 Rooney, 2006). Dlatego tez w badaniach nad homogenizacja biotyczna
ro$linnos$ci na poziomie taksonomicznym wykorzystywane sa wskazniki podobienstwa,

bedace miarami r6znorodnosci beta.

1.5. Doliny rzeczne jako miejsca o wysokiej roznorodnosci biologicznej

Obszary dolin rzecznych, stanowigce ,hotspoty” bior6znorodnosci,
charakteryzuja si¢ duzym bogactwem gatunkowym oraz mozaikowg strukturg

krajobrazu (Ward et al., 2002; Nobis et al., 2016). Jest to szczegolnie dobrze widoczne
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na tle przylegajacych do nich obszarow wysoczyznowych, ktore zazwyczaj sa
intensywnie uzytkowane rolniczo. Doliny rzeczne charakteryzujg si¢ zwykle wigkszym
bogactwem gatunkowym, réznorodnoscig krajobrazu oraz wyzszym stopniem
naturalno$ci (Nobis et al., 2016).

Niestety, wiele rzek w Europie zostato uregulowanych, a dna ich dolin
poddane intensywnemu uzytkowaniu rolniczemu i procesom urbanizacji. Doprowadzito
to do znacznej degradacji ekosysteméw oraz obnizenia ich stopnia naturalnosci.
(Trockner i Stanford, 2002). W zwigzku z tym doliny rzek, ktore nie zostaly
przeksztalcone hydrotechnicznie 1 zachowaty tradycyjny sposob uzytkowania,
odgrywaja szczegdlng role w ochronie ro6znorodnosci biologicznej. Na Nizinie
Europejskiej obecnie pozostato ich juz niewiele, zwtaszcza w przypadku rzek §rednich
iduzych. Pomimo to wcigz pelnia funkcj¢ waznych korytarzy ekologicznych
iprzyczyniaja si¢ do zwigkszenia réznorodnosci biologicznej (Czochanski
1 Wisniewski, 2018). Jednak z tych samych powodow stanowig one jednocze$nie
atrakcyjne siedliska dla licznych gatunkow obcych, co czyni je szczegdlnie podatnymi
na inwazje (np. PySek i Prach, 1995). W rezultacie charakteryzuja si¢ one takze
wyjatkowo duzym bogactwem gatunkow obcych (Nobis et al., 2016). Wspodtczesnie
w Europie Srodkowej coraz czeiciej zaprzestaje sie tradycyjnego uzytkowania dolin
rzecznych (Krysiak et al., 2020; Kolecka, 2021), co sprzyja rozprzestrzenianiu si¢

gatunkdéw inwazyjnych i utrudnia kontrol¢ tego procesu.

1.6. Nawlo¢ pozna Solidago gigantea Aiton jako gatunek inwazyjny
1.6.1. Ogolna charakterystyka gatunku

Nawlo¢ pézna (Solidago gigantea Aiton) nalezy do rodzaju Solidago
zrodziny astrowatych (Asteraceae). Rodzaj ten obejmuje okoto 130 taksonow,
z ktorych wigkszo$¢ pochodzi z Ameryki Potnocnej (Weber i Jakobs, 2005). Gatunek
ten jest byling (Ryc. 3), o rocznych pedach nadziemnych i trwalych podziemnych
ktaczach. Jej pedy osiagaja wysokos¢ od 30 do 280 cm, rozgaleziajac sie tylko
w kwiatostanie, ktory pokrywa Srednio jedna trzecig catkowitej wysokosci pedu. Lodygi
nawtloci poznej sg nagie, czesto fioletowo nabiegle 1 pokryte woskowatym, biatawym

nalotem. Znajdujace si¢ na nich podluzne liscie potozone sa naprzemiennie, osiaggajac
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dlugos¢ okoto 80-180 mm i szeroko$¢ 10-30mm. Osiggaja one najwigksze rozmiary
w srodkowej czesci pedow i staja si¢ mniejsze w kierunku wierzchotka oraz w obrgbie
kwiatostanu. Blaszki liSciowe sg zazwyczaj nagie od gory 1 od dotu, ale czasami moga
byé owtosione na spodniej stronie liscia. Zytki lisci sg pierzaste, z trzema mniej lub
bardziej widocznymi zytkami gtownymi. Brzegi lisci sa stabo lub ostro zabkowane na
catej dlugosci. Wielkos¢ tych zabkéw moze znacznie si¢ r6zni¢ w zaleznosci od
populacji (Weber 1 Jakobs, 2005). Nawlo¢ pdzna kwitnie dos¢ pdzno, przy czym rosliny
wyzsze kwitng zwykle na koniec lata. Jej kwiatostany tworza piramidalne wiechy.
Charakterystyczng cechg Solidago gigantea jest wytwarzanie dhugich, silnie
rozgalezionych klaczy, osiagajacych dlugos¢ nawet do 90 cm i intensywnie si¢
ukorzeniajagcych. Sam system korzeni 1 klaczy moze znacznie si¢ roézni¢ stopniem
rozbudowania. Bylina ta posiada zdolno$¢ do wydajnego rozprzestrzeniania zaro6wno w
sposob wegetatywny, za pomoca rozlogéw, jak i1 generatywny, przy udziale nasion
zaopatrzonych w aparat lotny (Weber i Jakobs, 2005). Od blisko spokrewnionej nawtoci
kanadyjskiej (Solidago canadensis L. mozna ja odr6zni¢ m.in. po znacznie dtuzszych
ktaczach, braku owtosienia todygi i gestszej budowie kwiatostanu (Rutkowski, 2022).
W naturalnym zasiggu nawlo¢ pdzna jest gatunkiem typowo mokradtowym,

zasiedlajacym torfowiska, bagna i brzegi rzek (Weber i Jakobs, 2005).

. : > : ) Y \ il
Ryec. 3. Nawlo¢ pdzna (Solidago gigantea) na stanowisku pod Ulaskami Stamirowskimi
w dolinie Pilicy (fot. E. Zaniewska)
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Ryec. 4. Liczne klacza u Solidago gigantea, umozliwiajace jej wydajny rozrost wegetatywny
(fot. E. Zaniewska)

1.6.2. Inwazja nawloci w Europie i w Polsce

Nawto¢ p6zna zostata sprowadzona do Europy w XVIII wieku. Jej poczatek
rozprzestrzeniania si¢ w Srodkowej Europie przypada na XIX wiek (Weber, 1998,
Weber i Jakobs, 2005). Po raz pierwszy w Polsce zostata odnotowana w 1853 roku i od
tego czasu systematycznie rozprzestrzenia si¢ (Ryc. 5). Poczatkowo wystepowata na
rozproszonych stanowiskach w poludniowej i1 centralnej czesci Polski, zwlaszcza
w dolinach Wistly i Odry. W polowie XX wieku widoczne byly juz dwa rejony, gdzie
znacznie zwickszyta swoja czestos¢. Byly to Gérny Slask oraz Lubelszczyzna. Na
przetomie XX i XXI wieku, pomimo wzglednie dlugiego czasu od poczatku inwazji, jej
rozmieszczenie w kraju nie bylo rownomierne. Najczescie] wystepowata w potudniowe;
1 poludniowo-wschodniej czgsci Polski, a takze wzdluz doliny Wisty. Jednak
w potnocno-wschodniej i miejscami w centralnej Polsce byla jedynie rozproszona
(Tokarska-Guzik, 2005). W XXI wieku gatunek ten w Polsce wcigz zyskuje wiele

nowych stanowisk.
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Ryec. 5. Rozprzestrzenianie si¢ Solidago gigantea w Polsce: a — rozmieszczenie w 1900 roku,
b — rozmieszczenie w 1950 roku, ¢ — rozmieszczenie w 2000 roku (Tokarska-Guzik, 2005)

1.6.3. Preferencje ekologiczne i inwazyjno$¢ nawloci poznej we wtérnym zasiegu
w Europie

Pomimo tego, ze w pierwotnym zasi¢gu nawlo¢ pozna jest gatunkiem
typowo mokradtowym, w Europie jest zdolna do kolonizacji takze mniej wilgotnych
siedlisk (Weber i Jakobs, 2005). W $rodkowej Europie wystepuje przede wszystkim na
zyznych 1 wilgotnych siedliskach, jak okrajki (Convolvuletalia), Yaki (Molinio-
Arrhenatheretea), ale rozprzestrzenia si¢ takze w zbiorowiskach zaburzonych z klasy
Artemisietea (Weber 1 Jakobs, 2005; Nowak 1 Kacki, 2009). Solidago gigantea
w Europie potrafi wystepowac takze na siedliskach bardziej suchych (Weber i1 Jakobs,
2005). Pomimo to rzadko spotykana jest w zbiorowiskach murawowych. Osiaga zwykle
wieksze rozmiary 1 ro$nie ggsciej niz w przypadku zasiggu pierwotnego (Jakobs et al.,
2004), zwtaszcza na terenach wilgotnych. Na terenach bardziej suchych charakteryzuje
si¢ gorszg witalno$cia 1 mniejszymi zdolnosciami konkurencyjnymi (Botta-Dukat
1 Dancza, 2001).

W Europie nawto¢ podzna uznawana jest za gatunek silnie inwazyjny.
W Polsce posiada status kenofita i jest traktowana jako gatunek zadomowiony oraz
inwazyjny (Tokarska-Guzik et al., 2012). Solidago gigantea peti funkcje inwazyjnego
inzyniera ekosystemu, trwale modyfikujac warunki glebowe zasiedlanych ekosystemow
(Goossens et al., 2024). Jednak jej negatywne oddzialywanie na lokalng réznorodnos¢
biologiczng nie zostalo jak dotad dobrze wyjasnione. W niektorych badaniach

wykazano jej negatywny wptyw na bogactwo gatunkowe (Moron et al., 2019), podczas
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gdy w innych (np. Hejda et al., 2009; Scharfy et al., 2009), nie byt on istotny. Niewiele
badan poswigcono réwniez badaniom tempa jej ekspansji, w tym w ptatach roznych
zbiorowisk roslinnych, a takze efektom, jakie wywiera na zasiedlang ro$linnosc¢,
np. niewiele wiadomo na temat jej wplywu na proces homogenizacji biotycznej

zbiorowisk roslinnych.
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2. Cel

Zmiany w strukturze uzytkowania krajobrazu, zwlaszcza zarzucenie
dziatalnosci rolniczej na rozleglych obszarach, moga sprzyja¢ dalszej ekspansji nawloci
pbéznej, uznawanej za trwaly i trudny do usunigcia gatunek inwazyjny. Dolina Pilicy
stanowi przyktad nieuregulowanej nizinnej rzeki Europy Srodkowej, na ktorej obszarze
obecnie obserwuje si¢ intensywne rozprzestrzenianie Solidago gigantea. Wystepuja
w jej obrebie zarowno rejony w duzym stopniu opanowane przez ten gatunek, jak
1 obszary w cato$ci lub czg$ciowo od niego wolne. Dlatego stanowi ona cenny obszar
badawczy do analizy przyczyn, mechanizmoéw oraz skutkdw rozprzestrzeniania si¢

nawtoci pdznej w skali krajobrazu doliny rzeczne;.

Celem badan byto okreslenie dynamiki i wzorcOw rozprzestrzeniania si¢
nawloci pdznej Solidago gigantea Aiton w krajobrazie doliny rzecznej, a przede
wszystkim okres$lenie jej wpltywu na roslinno$¢, w tym na proces homogenizacji
biotycznej. Dlatego za cele szczegdtowe przyjeto:

e okreslenie dynamiki rozprzestrzeniania si¢ oraz czynnikow wptywajacych na
obecno$¢ 1 obfitos¢ Solidago gigantea w skali krajobrazu doliny rzecznej, na
przyktadzie badanego fragmentu doliny Pilicy,

e okreslenie czy obecno$¢ Solidago gigantea ma wptyw réznorodno$¢ roslinnosci,
w tym na proces homogenizacji biotycznej w wybranych zbiorowiskach roslinnych
badanego odcinka doliny Pilicy, reprezentujacych gtowne typy jej ekosystemow
niele$nych,

e okreslenie wptywu wybranych zmiennych $rodowiskowych na wybrane wskazniki
efektywnosci Solidago gigantea w zrdznicowanych zbiorowiskach roslinnych,
przesledzenie jej tempa rozrostu wegetatywnego, oraz podjecie proby okreslenia

tego procesu na wskazniki réznorodnosci alfa,
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3. Metody badan
3.1. Obszar badan

Terenem badawczym byt odcinek doliny Pilicy od wsi Domaniewice do
miasta Bialobrzegi (Ryc. 6). Odcinek ten znajduje si¢ w calo$ci na terenie wojewddztwa
mazowieckiego (Srodkowa Polska). Zgodnie z regionalizacja fizyczno-geograficzng
(Solon et al., 2018), jego zachodnia cze$¢ znajduje si¢ na terenie mezoregionu Dolina
Bialobrzeska (makroregion Wzniesienia Poludniowomazowieckie), natomiast jego
wschodni skraj obejmuje obrzeza mezoregionu Dolina Dolnej Pilicy (makroregion
Nizina Srodkowomazowiecka). Pilica jest rzeka majaca swoj poczatek na Wyzynie
Krajowsko-Czestochowskiej w okolicach wsi Pilica, a ujscie do Wisty w okolicy wsi
Ostrowek (Jagietto 2013). Teren badan obejmowat fragment doliny Pilicy o dtugosci
okoto 35 kilometrow i powierzchni okoto 145 km?2. Szeroko$¢ doliny w tym rejonie
waha si¢ od okoto 3,0-3,5 km w okolicach Matych Legonic 1 Biatobrzegéw do okoto

5 km w okolicach Przybyszewa.

Wysoczyzna Rawska

“Dolina Dolnéj Pilicy

Rownina Kozienicka

Dolina Biatobrzeska

Rownina Radomska; -

(" — T 5 S v 10 15 _ 20km L [

Ryec. 6. Teren badan — odcinek doliny Pilicy pomigdzy Domaniewicami a Biatobrzegami
w obrebie mezoregionéw Dolina Biatobrzeska i Dolina Dolnej Pilicy (granice mezoregionow
przyjete za Solonem et al. (2018)
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Budowa geologiczna analizowanego odcinka doliny Pilicy charakteryzuje
si¢ niewielkim stopniem zlozonos$ci. Na badanym terenie przewazaja utwory
holocenskie (Rozycki, 1972). Sa to przede wszystkim piaski rzecznych tarasow
zalewowych, a takze piaski 1 mutki (mady) rzeczne taraséw zalewowych. Przewaznie sa
to piaski $rednioziarniste, jednak miejscami pojawiaja si¢ piaski gruboziarniste
1 drobnoziarniste. Lokalnie, zwlaszcza na obrzezach doliny, pojawiaja si¢ torfy,
natomiast w potudniowej czesci doliny, na piaskach tarasow nadzalewowych, pojawiaja
si¢ takze piaski eoliczne budujace wydmy (Skompski et al., 2013; Makowska
1 Skompski, 2013). W wielu miejscach zachowaty si¢ liczne starorzecza Pilicy, powstate
gléwnie w p6znym vistulianie 1 holocenie. (Goralczyk et al., 2023).

Dolny bieg Pilicy jest nieuregulowany (Jagietto, 2013). Obecnie rzeka ta
jest klasyfikowana jako kreta z tendencja do meandrowania, posiadajaca pozostatosci
cech koryta roztokowego w postaci odsypoéw i wysp. Tendencja do zmiany typu jej
koryta wynika z wybudowania Zalewu Sulejowskiego, ktéry przyczynit si¢ do
odcigzenia jej koryta z rumowiska (Jedrzejczyk, 2020). Najwickszym doptywem na
badanym odcinku doliny Pilicy jest Drzewiczka, uchodzaca do niej koto Nowego
Miasta nad Pilica. Ponadto, do mniejszych ciekéw uchodzacych w tym rejonie naleza
Kielcznica, uchodzaca w Matych Legonicach, Mogielanka, uchodzagca w miejscowosci
Osuchow, Rykolanka uchodzaca w Przybyszewie oraz Pierzchnia w Biatobrzegach.

Srednia roczna temperatura powietrza na obszarze badan w latach 1991-
2020 wynosita okoto 8,7°C. Srednia temperatura stycznia to —2°C, a lipca 19°C. Sredni
roczny opad ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 570 mm, z czego wiosng przypada srednio
135 mm, a latem okoto 215 mm. Dlugos$¢ okresu wegetacyjnego wynosi okoto 225 dni
(Tomczyk 1 Bednorz, 2022).

Roslinno$¢ dolnej czgéci doliny Pilicy charakteryzuje si¢ duzym
zrdéznicowaniem, wynikajagcym z mozaikowatosci siedlisk (Soczewka, 1999). W efekcie
w bezposrednim sgsiedztwie czg¢sto wystepuja tu zaroOwno zbiorowiska murawowe
1 kserotermiczne, jak i szuwarowe. W obrebie dolnej czesci doliny Pilicy stwierdzono
wystepowanie 79 zespoldw roslinnych, z czego 23 to zespoly szuwarowe a 15 to
zespoty lesne 1 zaroslowe. Laki 1 pastwiska obejmujg 12 zespotdéw roslinnych, natomiast
w obrebie zbiornikdow wodnych odnotowano siedem zespoldow roslinnosci wodnej.

Dodatkowo, odnotowano tutaj tacznie siedem zespotow muraw kserotermicznych
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i napiaskowych (Soczewka, 1999). Dolna cz¢$¢ doliny Pilicy charakteryzuje sie
dominacjg uzytkowania rolnego, przede wszystkim kosnego 1 pastwiskowego
(Osuchowska, 1995; Pidrkowski, 2002). Do najczesciej wystepujacych zbiorowisk
takowych  naleza 1aki  zmiennowilgotne  (Selino-Molinietum),  $miatkowe
(Deschampsietum  caespitosae),  klosowkowe  (Holcetum  lanati), $wieze
(Arrhanatheretum elatioris 1 Poo-Festucetum rubrae), a takze murawy zawciggowe
(Diantho-Armerietum) oraz pastwiska (Lolio-Cynosuretum). Rozrzucone pomi¢dzy
takami starorzecza zajmuja zbiorowiska wodne, najczesciej z rzgsa drobng (Lemnetum
minoris), osoka aloesowata (Stratiotetum aloidis), grazelem zottym (Nupharo-
Nymphaetum) 1 rdestnica ptywajaca (Potamogetonetum natantis). Przylegajace do
zbiornikow wodnych, nisko polozone miejsca, a takze innego rodzaju zaglgbienia
terenowe zajete sg zwykle przez roslinno§¢ szuwarowa, najczesciej szuwary trzcinowe
(Phragmitetum australis), tatarakowe (Acoretum calami), mannowe (Glycerietum
maximae), mozgowe (Phalaridetum arundinaceae) oraz turzycy zaostrzonej (Caricetum
gracilis). Zbiorowiska torfowiskowe wystepujg tu rzadko (gtownie Carici-Agrostietum
caninae), podobnie nieczgste sg zbiorowiska muraw blizniczkowych 1 wrzosowisk.
Tereny wypasane charakteryzuja si¢ najczesciej wystepowaniem muraw napiaskowych
(Koelerio-Corynephoretea). W bezposrednim sgsiedztwie rzeki rozwijaja si¢
zbiorowiska tegdw wierzbowo-topolowych (Salici-Populetum) oraz wikliny nadrzeczne
(Salicetum traiandro-viminalis). W dolinie wystepuja réwniez tegi olszowo-jesionowe
(Fraxino-Alnetum) i wigzowe (Fraxino-Ulmetum), a takze olsy (Ribeso nigri-Alnetum)
1tozowiska (Salicetum pentandro-cinereae). Ponadto w dolnej czesci doliny Pilicy
stwierdzono obecno$¢ zbiorowisk ruderalnych, wydepczyskowych 1 porebowych
(Osuchowska, 1995).

Na skraju obszaru badan znajduje si¢ rezerwat przyrody Tomczyce, ktory
niegdy$ obejmowat zroznicowane zbiorowiska lesne z udziatem gatunkoéw cennych oraz
czgsciowo z kserotermicznym runem (Grabda, 1935; Jakubowska-Gabara, 1976).
Obecnie teren ten stanowi mozaike regenerujacych boréw mieszanych, gradow i legoéw
(Kiedrzynski et al., 2011). W potudniowej czgéci doliny, na terenach lesnych, potozony
jest takze rezerwat przyrody Sokot. Do najwazniejszych cennych obiektéw na badanym
odcinku doliny Pilicy nalezg stanowisko wisni karlowatej (Prunus fruticosa) na

utrwalonej wyspie koto Nowego Miasta nad Pilica (Osuchowska, 1995), kompleks
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olsow na poludnie od Nowego Miasta nad Pilica i na wschod od wsi Borowiec
(Soczewka, 1999), kompleks zarosli polozony na potudnie od Woli Pobiedzinskiej
(Soczewka, 1999), potudniowe stoki doliny Pilicy z ro$linnoscig kserotermiczng,
potozone na wschod od Swidna (Olaczek i Tranda, 1990), zakole rzeki Pilicy potozone
na potludniowy wschéd od Swidna, z bogactwem zbiorowisk roglinnych, stanowiskiem
wisni kartowatej 1 lepieznika rozowego (Osuchowska, 1995), potozony na poinoc od
drogi niewielki kompleks olsu porzeczkowego na zachdéd od Przybyszewa
(Osuchowska, 1995), a takze potozone na potnocny-zachéd od wsi Korzen olsy
1 wilgotne taki ze stanowiskami storczykow i gnidosza btotnego (Soczewka, 1999) oraz
kompleks olsow polozony pomiedzy wsiami Falecice i Promna ze stanowiskami
storczykow 1 gnidosza blotnego (Soczewka, 1999). Teren badan jest takze
projektowanym parkiem krajobrazowym ,Park Krajobrazowy Dolnej Pilicy”
(Chmielewski 1 Tabor, 2003), a takze chroniony jako obszar Natura 2000.

W goére Pilicy, powyzej terenu badan, znajduje si¢ oddany do uzytku
w 1973 roku Zalew Sulejowski, z ktorego w szczytowym okresie az 25% przeplywu
odbierane bylo do miasta Lodzi. Do tego spadek potozenia uj$cia Pilicy do Wisly
oponad dwa metry spowodowal, ze juz w latach 80tych XX wieku szacowany
wizualnie spadek poziomu lustra wod gruntowych w niektorych miejscach doliny
osiggat wielko$¢ nawet jednego metra (Osuchowska, 1995). Dlatego tez procesy zmian
w roslinno$ci doliny wywotane spadkiem poziomu wdd gruntowych zostaty lokalnie
nazwane ,,stepowieniem doliny Pilicy”.

Na przetomie XX 1 XXI wieku dochodzilo do zawalenia si¢ kolejnych
mostow taczacych potozone po poéinocnej stronie Pilicy wsie z rozleglymi obszarami
fakowymi, potozonymi po potudniowej stronie rzeki (np. w Wolce Gostomskiej czy
Osuchowie). Zjawisko to bylo jedna z gtownych przyczyn zaniechania uzytkowania
kosnego 1 pastwiskowego znacznych potaci gk w obrebie badanego odcinka doliny.
Obecnie wigkszos¢ tych mostéw zostata odbudowana, co umozliwito ponowne podjecie
uzytkowania kos$nego, a miejscami takze pastwiskowego, cho¢ nie we wszystkich
rejonach obszaru badan. Najlepiej znanym obiektem, w obrebie ktérego nie
przywrocono gospodarowania na porzuconych tgkach, mimo odbudowy drewnianego
mostu, jest tzw. ,,.Dzika Gostomia”, potozona na potudnie od odbudowanego mostu

w Gostomii.
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Dolny odcinek doliny Pilicy stanowi obszar, w ktérym obecnie obserwuje
si¢ faze ekspansji nawloci poznej. Charakterystyczng cechg tego odcinka jest bliskie
sasiedztwo terenéw calkowicie pozbawionych nawloci oraz obszarow, na ktorych

gatunek ten osigga wysokie pokrycie w licznych lokalnych stanowiskach.

3.2. Badania preferencji ekologicznych nawloci poznej w krajobrazie
doliny Pilicy

3.2.1. Rozprzestrzenianie si¢ Solidago gigantea w dolinie Pilicy

W celu okreslenia postepu inwazji Solidago gigantea na badanym odcinku
doliny Pilicy dokonano przegladu literatury historycznej (Osuchowska, 1995;
Soczewka, 1999; Zajac 1 Zajac, 2001; Piatkowski et al., 2018) oraz danych GBIF.org
(2025), apublikowane stanowiska poddano digitalizacji. Nastepnym etapem bylo
przygotowanie pokrywajacego si¢ z terenem badan fragmentu siatki ATPOL
(Zajac, 1978) o boku wynoszacym 2 km, obejmujagcym swoim zasiegiem dolin¢ Pilicy
od Domaniewic do Bialobrzegow. Siatka ta wykorzystywana jest czgsto w badaniach
regionalnych i lokalnych. Siatke przygotowano na podstawie ogdlnodostepnych plikow
wektorowych (Komsta, 2016). Rozmieszczenie historycznych stanowisk nawtoci pozne;j
opracowano metoda kartogramu (Falinski, 1990).

Prace terenowe nad wspodtczesnym rozmieszczeniem Solidago gigantea
w dolinie Pilicy polegaly na poszukiwaniu stanowisk metoda marszrutowa
(Falinski, 1990). Dane o rozmieszczeniu nawltoci poéznej na terenie badan zbierano
w latach 2018-2023. W celu lokalizacji odnalezionych stanowisk wykorzystywano
odbiornik GPS z oprogramowaniem QField 3 (Spotecznos$¢ Q Field, 2025). Wszystkie
uzyskane dane o wspotczesnych lokalizacjach Solidago gigantea w obrebie badanego
odcinka doliny Pilicy opracowano metoda kartogramu (Falinski, 1990). W celu
poréwnania jej wystepowania z danymi historycznymi réwniez wykorzystano 2 km
siatke ATPOL (Komsta, 2016). Analizy wykonano w oprogramowaniu QGIS 3 (QGIS
Core Team, 2025).
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3.2.2. Prace przygotowawcze - wybor powierzchni badawczych

Celem prac kameralnych bylo wyznaczenie dwoch typow kotowych
powierzchni badawczych:

e powierzchni krajobrazowych (PK) o areale 10 ha, wyznaczonych w celu
przeprowadzenia badan terenowych — kartowania roslinno$ci, uzytkowania oraz
stanowisk Solidago gigantea,

e powierzchni ekosystemowych (PE) o areale 0,1 ha, wyznaczonych w celu

przeprowadzenia dalszych analiz po wykonaniu badan terenowych.

Wyznaczenie powierzchni krajobrazowych (PK)

Wyznaczenie powierzchni krajobrazowych poprzedzito poprowadzenie
przez teren doliny Pilicy 35 réwnolegtych linii, oddalonych od siebie o 1 km (Ryc. 7).
Nastepnie sposrod nich wylosowano 20, ktore byly podstawa do zatozenia wlasciwych
powierzchni badawczych. W liniach tych, przy uzyciu narzedzia ,,losowe punkty na
liniach”, wylosowano jeden punkt stanowigcy s$rodek planowanej powierzchni
badawczej. Wokot kazdego z tych punktow utworzono bufor (narz¢dzie geoprocessingu
»otoczka) o promieniu 178,42 m, co pozwolilo na uzyskanie kotowych powierzchni
badawczych tzw. powierzchni krajobrazowych o areale 10 ha. Na powierzchniach tych
pozniej prowadzono kartowanie zbiorowisk roslinnych oraz odnotowywano stanowiska
Solidago gigantea. Prace te wykonano w oprogramowaniu QGIS 3 (QGIS Core Team,
2025).

Wyznaczenie powierzchni ekosystemowych (PE)

Po zakonczeniu badan terenowych, dla kazdego poligonu wyznaczajacego
10-hektarowa powierzchni¢ krajobrazowa wykonano bufor wewngtrzny o promieniu
17,842 m, w konsekwencji pomniejszajac jej areal. Zabieg ten mial na celu
wyeliminowanie efektu brzegowego w dalszych analizach. Nastgpnie w obrebie tak
wyznaczonych obszardow, losowano po 11 punktow badawczych (narzg¢dzie ,,losowe
punkty w poligonach”), zachowujac minimalny odstgp 80 m mig¢dzy punktami.
Odlegtos¢ ta zostala przyjeta, aby uniknagé nakladania si¢ sgsiadujacych 0,1 ha
powierzchni oraz uwzgledni¢ mozliwe bledy pozycjonowania GPS. Wokot kazdego

z punktéw utworzono bufor o promieniu 17,84 m, wyznaczajacy kotowe powierzchnie
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ekosystemowe o areale 0,1 ha. Powierzchnie bez udziatu Solidago gigantea traktowano
jako kontrolne. W przypadku obecnosci tego gatunku potozenie powierzchni
korygowano tak, by jej s$rodek (centroid) odpowiadat lokalizacji najblizszego
stanowiska nawloci poznej. Dzigki temu zapewniono wiasciwe odwzorowanie
warunkéw Srodowiskowych stanowisk badanego gatunku. Zastosowany bufor
wewnetrzny powierzchni krajobrazowych ograniczyl mozliwo$¢ losowania punktow
zbyt Dblisko ich granic, co mogloby uniemozliwi¢ pelne obliczenia zmiennych
srodowiskowych. W rezultacie wuzyskano 220 powierzchni ekosystemowych,
rozmieszczonych losowo (po 11 na kazdej z 20 powierzchni krajobrazowych)

1 robwnomiernie reprezentujgcych badang probe (Ryc. 8).

i
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Ryc. 7. Lokalizacje srodkéw powierzchni krajobrazowych w obrebie terenu badan w dolinie
Pilicy: 1 — losowane punkty srodkéw powierzchni krajobrazowych, 2 — linie, w obrebie ktorych
losowano punkty bedace §rodkami przysztych, 10 ha powierzchni krajobrazowych, 3 — granice

mezoregionow (Solon et al., 2018) obejmujacych doline Pilicy (podktad: OpenStreetMap)
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Ryec. 8. Przyktadowa powierzchnia krajobrazowa (10 ha): 1 — ostatecznie przyjete lokalizacje
powierzchni ekosystemowych, 2 — pierwotnie wylosowane lokalizacje powierzchni
ekosystemowych, 3 — stanowiska Solidago gigantea, 4 — granice platow roslinnosci w obrgbie
0,1 ha powierzchni ekosystemowych, 5 — granice ptatdow roslinnosci, 6 — bufor wewnetrzny
powierzchni krajobrazowej, 7 — granica 10 ha powierzchni krajobrazowej, 8 — jednostki
ros§linno$ci w obrebie powierzchni ekosystemowych (podktad: ortofotomapa z serwisu
Geoportal, 2025)

3.2.3. Prace terenowe

Badania terenowe prowadzono w latach 2019-2022. W ramach prac
dokonano kartowania ro$linnosci rzeczywistej oraz sposobow uzytkowania kazdej z 20
powierzchni krajobrazowych o areale 10 ha. . Do lokalizacji w terenie wykorzystano
odbiornik GPS z oprogramowaniem QField 3 (Spoteczno$¢ Q Field, 2025). Jako
podstawowa jednostke roslinnosci przyjeto zwigzek zespotow. W kartowaniu
zbiorowisk wykorzystano przede wszystkim klasyfikacj¢ ros$linnosci Europy (Mucina
et al., 2016). Klasyfikacja ta na poziomie zwiazku zespotéw charakteryzuje si¢ wigksza
szczegotowoscia niz najczegsciej wykorzystywany w Polsce system Matuszkiewicza
(2008), jednoczesnie umozliwiajac szybka diagnoze zbiorowisk przejsciowych oraz
kadtubowych, trudnych do identyfikacji na poziomie zespotu roslinnego. Dodatkowo,

zdecydowano si¢ uwzgledni¢ zwigzek Alopecurion jako dobrze wyrdzniajacy si¢
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w Polsce typ roslinnosci lakowej (Matuszkiewicz, 2008). Klucz do kartowania
roslinnosci doliny Pilicy przedstawiono w Tabeli 1. Klucz do rozrdozniania typow
zagospodarowania terenu przedstawiono w Tabeli 2.

Prace terenowe prowadzono z wykorzystaniem wydrukéw map w skali
1:5000, z wykorzystaniem podktadu aktualnych ortofotomap uzyskanych z serwisu
Geoportal, (2025), a w wybranych przypadkach takze z wykonanych uprzednio nalotéw
dronem. Przyjeto 0,01 ha jako minimalng powierzchni¢ wydzielanych ptatow
zbiorowisk. Rownolegle rejestrowano lokalizacje wszystkich napotkanych na
powierzchni stanowisk Solidago gigantea oraz dokonywano ich pomiaru. W przypadku
wigkszych platow (przekraczajacych 10 m?) wykonywano pomiar lub szacowano

powierzchni¢ zajetg przez gatunek.

Tabela 1. Klucz do kartowania roslinno$ci na powierzchniach badawczych w dolne;j
czesci doliny Pilicy (opracowany na podstawie publikacji Mucina et al., 2016;
Matuszkiewicz, 2008; Brzeg i Wojterska, 2001)

Najwazniejsze reprezentatywne
zbiorowiska lub gatunki ro§lin
na badanym odcinku doliny

Zwiazek zespoléw Skrot Ppis fizjonomii Pilicy
Zbiorowiska wodne
jednowarstwowe
Lemnion minoris O. de Boliis zbiorowiska zbiorowiska z dominacja Lemna
et Masclans 1955 LEM |pleustonowe minor
zbiorowiska makrofitow
Stratiotion Den Hartog et plywajacych ptytkich  |zbiorowiska ze Stratiotes aloides
Segal 1964 STR |wod czy Hydrocharis morsus-ranae
zbiorowiska roslin gldwnie rodzaje Potamogeton i
Potamogetonion Libbert 1931 POT |zanurzonych Ceratophyllum
Nymphaeion albae Oberd. zbiorowiska ro$lin o
1957 NYM |lisciach ptywajacych gtéwnie Nuphar lutea

zbiorowiska roslin
zakorzenionych ptytkich

zbiornikow zbiorowisko z dominacja Hottonia
Hottonion Segal 1964 HOT |astatycznych palustris

zbiorowiska roslin
Batrachion fluitantis Neuhausl zakorzenionych plytkich |gtéwnie gatunki z rodzaju
1959 BAT |wod plynacych Batrachium

zbiorowiska szuwarowe, namuliskowe i torfowiskowe

gléwnie zbiorowiska z dominacja

Phragmition communis Koch Phragmites australis, Typha
1926 PHR |szuwary trawiaste latifolia i Glyceria maxima
Magnocaricion elatae Koch szuwary turzyc

1926 MAE |kepowych gtéwnie szuwary z Carex elata
Magnocaricion gracilis Géhu szuwary turzyc

1961 MAG |tanowych gtéwnie szuwary z Carex gracilis
Carici-Rumicion hydrolapathi CRU |szuwary obrzezy zbiorowisko z Alisma plantago-

40



Passarge 1964

dolinowych zbiornikow
wodnych

aquatica

Phalaridion arundinaceae

szuwary mozgi

Kopecky 1961 PHA |trzcinowatej glownie Phalaris arundinacea
Glycerio-Sparganion Br.-Bl. et szuwary wod ptynacych |Szuwary brzegu rzeki zwlaszcza z
Sissingh in Boer 1942 GLY i plytkich wéd stojacych [udzialem Sparganium i Mentha
Bidention tripartitae letnie, zbiorowiska
Nordhagen ex Klika et Hada¢ namuliskowe miejsc zbiorowiska m.in. z Bidens
1944 BID |okresowo zalewanych |tripartita
letnie, pionierskie
zbiorowiska
Eleocharition soloniensis namuliskowe miejsc zbiorowiska m.in. z Cyperus
Philippi 1968 ELE |okresowo zalewanych |fuscus
zbiorowiska z dominacja Carex
nigra, Agrostis canina, Comarum
kwasne, niskoturzycowe |palustre, bez wyraznej domieszki
Caricion fuscae Koch 1926 CAR |mfaki gatunkow takowych

zbiorowiska lagkowe,

pastwiskowe, zioloroslowe, okrajkowe i wydepczyskowe

Arrhenatherion elatioris

zbiorowiska tak

swieze laki z udzialem
Arrhenatherum elatius, Festuca
rubra, w dolinie Pilicy czgsto z
domieszka gatunkow

Luquet 1926 ARR |$wiezych murawowych
Swieze zgryzane zbiorowiska z
gatunkami tgk $wiezych, duzym
udziatem Bellis perennis,
zbiorowiska pastwisk | Trifolium repens 1 domieszka
Cynosurion cristati Tx. 1947 CYN |siedlisk $wiezych Cynosurus cristatus
bogate gatunkowo tgki lokalnie z
duzym udziatem Betonica
officinalis, Succisa pratensis,
Sanguisorba officinalis i Molinia
Molinion caeruleae Koch 1926 | MOL |taki zmiennowilgotne  |caerulea
wilgotne 1aki z Caltha palustris,
Calthion palustris Tx. 1937 CAL |tgki mokre Ranunculus repens 1 Carex nigra
aki nadrzeczne z dominacja
Alopecurus pratensis, Holcus
ubogie gatunkowo taki |mollis i Deschampsia caespitosa,
Alopecurion pratensis Pass. w dolinach $rednichi  |czasem podsiewane np. Lolium
1964 ALO |duzych rzek multiflorum
Veronico longifoliae- zbiorowiska z udzialem
Lysimachion vulgaris wilgotne ziotoro§la w  |Filipendula ulmaria i Veronica
(Passarge 1977) Bal.-Tul. 1981 | VER |dolinach wigkszych rzek|longifolia
wilgotne ziolorosla w
Filipendulion ulmariae Segal dolinach mniejszych zbiorowiska z dominacja
ex Westhoff et DenHeld 1969 FIL |ciekow Filipendula ulmaria
niskie zbiorowiska pionierskie lub
pastwiskowe z dominacjg Agrostis
stolonifera, Alopecurus
wilgotne murawy geniculatus, Potentilla anserina,
zalewowe z niska Potentilla reptans, Ranunculus
Potentillion anserinae Tx. 1947 POA |roslinnoscia repens etc.
mezofilne zbiorowiska |zbiorowiska z dominacja Trifolium
Trifolion medii T.Miiller 1962 TRI |okrajkowe medium 1 domieszka innych
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gatunkow okrajkowych

Polygono-Coronopodion
Sissingh 1969

POL |wydepczyska

niskie zbiorowiska z dominacja
Lolium perenne, Poa annua,
Plantago major etc., w obrgbie
$ciezek i drog gruntowych

zbiorowiska murawowe, psiary i wrzos

owiska

niskie murawy na

zbiorowiska z dominacja
Corynephorus canescens lub

Corynephorion canescentis ubogich siedliskach porostdéw, gtownie z rodzaju
Klika 1931 COR |piaszczystych Cladonia
zbiorowiska z dominacjg Festuca
trachyphylla oraz obecnoscia
niskie murawy na nieco |gatunkéw cieptolubnych, jak
bardziej bogatych Potentilla arenaria, Dianthus
siedliskach carthusianorum, Silene otites czy
Koelerion glaucae Volk 1931 KOE |piaszczystych Veronica spicata
zbiorowiska z duzym udzialem
Festuca rubra, Festuca
Armerion elongatae Potsch zwarte murawy trachyphylla, Dianthus deltoides
1962 ARM |zawciggowe czy Armeria maritima
zbiorowiska takowo-murawowe z
dominacjg Nardus stricta,
Violion caninae Schwickerath murawy blizniczkowe |miejscami takze Dantonia
1944 VIO |nanizu decumbens
Calluno-Genistion pilosae P. zbiorowiska z dominacja Calluna
Duvigneaud 1945 CAG |wrzosowiska nizowe vulgaris

zbiorowiska ruderalne i por¢ebowe

Dauco-Melilotion Gors ex

zbiorowiska bylin
ruderalnych, zwykle

zbiorowiska zwykle z duzym
udziatem Artemisia vulgaris i

Rostanski et Gutte 1971 DAU |azotolubnych, Tanacetum vulgare
zbiorowiska nadrzeczne lub
porolne, z dominacja Agrostis
stolonifera, Carex hirta,
Convolvulo arvensis- potruderalne Calamagrostis epigejos, Elymus
Agropyrion repentis Gors 1967 | CON |zbiorowiska tagkowe repens, Poa angustifolia

Sisymbrion officinalis Tx. et al.

zbiorowiska ruderalne
piaszczystych miejsc

zbiorowiska piaszczysk z Bromus

ex von Rochow 1951 SIS  |zaburzonych tectorum
potruderalne,
Epilobion angustifolii Oberd. oligotroficzne ziotorosla |zbiorowiska zaburzone z
1957 EPI  porgbowe Chamenerion angustifolium
potruderalne
zbiorowiska okrajkowe |zbiorowiska zwtlaszcza z
Aegopodion podagrariae Tx. w miejscach dominacja Aegopodium
1967 nom. conserv. propos. AEG |przeswietlonych podagraria
zbiorowiska ruderalne z dominacja
ruderalne zbiorowiska |wysokich bylin, w tym z rodzaju
Arction lappae Tx. 1937 ARC |okrajkowe Arctium, czy Rumex obtusifolius
Geo urbani-Alliarion officinalis potruderalne
Lohmeyer et Oberd. in Gors et zbiorowiska okrajkowe |zbiorowiska zwtlaszcza z
T.Miiller 1969 GEO |w miejscach cienistych |dominacja Alliaria petiolata
zbiorowiska glownie z Calystegia
sepium, Cuscuta europaea, Rubus
Senecionion fluviatilis Tx. nadrzeczne zbiorowiska |caesius i Urtica dioica, czgsto z
exMoor 1958 SEN |welonowe domieszka Phalaris arundinacea
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zbiorowiska segetalne

Scleranthion annui (Kruseman
et Vlieger 1939) Sissingh

zbiorowiska chwastow

zbiorowiska upraw zbozowych

inWesthoff et al. 1946 SCL  |zbdz na glebach ubogich|gldwnie z Apera spica-venti
zbiorowiska chwastow

Oxalidion europaeae Passarge upraw okopowych na  |zbiorowiska z Echinochloa crus-

1978 OXA |glebach niezbyt zyznych|gali, Setaria viridis etc

zbiorowiska zaroslowe i leSne

Alnion glutinosae Malcuit

olsy - kepowe lasy

kepowe lasy bagienne z Alnus

1929 ALG |bagienne glutinosa
lozowiska - zarosla
Salicion cinereae T. Miiller et wierzbowe w miejscach |zbiorowiska z Salix cinerea w
Gors ex Passarge 1961 SAC |wilgotnych i mokrych |miejscach wilgotnych i mokrych
wilgotne, nadrzeczne lasy lisciaste
bez struktury kepkowej, z
Alnion incanae Pawlowski et dominacja Alnus glutinosa, czesto
al. 1928 ALI  |legi olszowo-jesionowe |pochodzenia sukcesyjnego
wilgotne, nadrzeczne lasy lisciaste
Fraxino-Quercion roboris z Quercus robur, Alnus glutinosa
Passarge 1968 FRA |legi wigzowe i gatunkami z rodzaju Ulmus
nadrzeczne lasy z dominacja
legi wierzbowo- gatunkéw z rodzaju Populus
Salicion albae So6 1951 SAA [topolowe i Salix
nadrzeczne zaro$la zbudowane
Salicion triandrae T. Miiller et przez krzewiaste gatunki z rodzaju
Gors 1958 SAT |wikliny nadrzeczne Salix
mezofilne zaros$la z Crataegus
monogyna, Cornus sanguinea,
Euonymus europaeus czy
Urtico-Crataegion Passarge et czyznie i zaro$la z Sambucus nigra, czgsto z
G. Hofmann 1968 URT |dereniem §widwa domieszka Prunus padus
zarosla z r6znymi gatunkami
z rodzaju Rubus (gt. Rubus
Pruno-Rubion radulae Weber plicatus), czasem takze z duzym
1974 PRU |jezyniska udziatem Frangula alnus
Molinio-Frangulion Passarge
in Passarge et G. Hofmann zarosta brzozowo- zarosla i zadrzewienia z udziatem
1968 MOF |osikowe Betula pendula i Populus tremula
zarosla i zadrzewienia z dominacja
Chelidonio-Acerion negundo Acer negundo, czasem tez
L. Ishbirdin et A. Ishbirdin zarosla i zadrzewienia z |domieszkg Fraxinus
1989 CHE |klonem jesionolistnym |pennsylvanica
Dicrano-Pinion sylvestris
(Libbert 1933) W.
Matuszkiewicz 1962 nom. zadrzewienia i lasy sosnowe
conserv. propos. DIC |lasy sosnowe z gatunkami borowymi
brak roslinnosci
brak roslinnosci, np.
- BRA |drogi asfaltowe brak
brak roslinnos$ci, wody
plynace o piaszczystym
- WOD |dnie brak
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Tabela 2. Klucz do form uzytkowania terenu przyjety w kartowaniu roslinnosci na

powierzchniach badawczych w dolnej czesci doliny Pilicy

rzadko,
nieregularnie
Intensywno$¢ uzytkowania uzytkowane lub zarzucone dawno
regularnie niedawno zarzucone od co | temu lub trwale
uzytkowane porzucone najmniej kilku lat | nicuzytkowane
kod U R Z N
Widoczne §lady brak sladow brak §ladow
uzytkowania, rowna| brak wyraznych uzytkowania, uzytkowania,
dominujac run, $lady maszyn sladow obecno$¢ nalotu | trwale nieuzytki,
y sposob Charakterystyczn Iub obecnosci uzytkowania, run | drzew i krzewow czesto
uzytkowan e elementy zwierzat zaniedbana, przekraczajacych zakrzaczenia i
ia fizjonomii gospodarskich nierdwna 0,5 m wysokosci zadrzewienia
bezposrednie
zaburzenia gleby
(pola, uprawy
krzewow
orne O |owocowych) ou OR (074 NN
réwna run, §lady
takowe L |pokoséw LU LR LZ NN
nier6wna, czgsto
niska run,
pastwisko odchody zwierzat
we P |gospodarskich PU PR PZ NN
wydeptyw
anie (w
tym z
ruchem $ciezki i drogi
kotowym) | W |gruntowe WU WR WZ NN

3.2.4. Opracowanie danych i analizy przestrzenne

Analiza danvych dla powierzchni krajobrazowych

Zebrane w terenie dane o rozmieszczeniu zbiorowisk roslinnych 1 ich
sposobie zagospodarowania oraz rozmieszczeniu 1 wielkosci stanowisk Solidago
gigantea zdigitalizowano do formatu shp (ang. shapefile) w ukladzie odniesienia
PUWG92, w oprogramowaniu QGIS 3 (QGIS Core Team, 2025).

Dla srodkéw kazdej z 220 powierzchni ekosystemowych, z wykorzystaniem
ortofotomap 1 pomocniczo mapy topograficznej w skali 1:10000, obliczono wskazniki
krajobrazowe. Byly to odlegto$¢ od najblizszego obszaru z woda, tj. rowu, zbiornika
wodnego lub rzeki Pilicy, odlegto$¢ od najblizszej drogi, oraz odlegto$¢ od najblizszej
drogi utwardzonej. Ze wzgledu na zrdznicowanie zasiedlenia nawloci w obrebie doliny
Pilicy, obliczono réwniez dwa wskazniki, ktére potencjalnie moga mie¢ zwigzek

z rozprzestrzenianiem si¢ tego gatunku na terenie badan. Byly to odlegtos¢ od brzegu
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rzeki Pilicy oraz odlegto§¢ od krawedzi doliny Pilicy, zdefiniowanej przez

Solona et al. (2018).

Do analiz morfometrycznych w obrebie badanych stanowisk wykorzystano

numeryczny model terenu (Geoportal, 2025). Przyjeto w tym celu model KRON

(rozdzielczo$¢ 1 m, btad wysokosci 0,15 m). Na jego podstawie, dla wszystkich

20 powierzchni krajobrazowych 1 rozmieszczonych w ich obrgbie 220 powierzchni

ekosystemowych, obliczono nastgpujace parametry morfometryczne:

»Indeks pozycji topograficznej” (Topographical Position Index, TPI). Indeks ten
poréwnuje wysoko§¢ danego punktu z wysokosciami w jego sasiedztwie (Weiss,
2001). Dlatego wyzsze warto$ci tego indeksu wskazuja na punkty polozone wyzej
niz ich sgsiedztwo, natomiast warto$ci ujemne na nizsze potozenia. Z kolei tereny
ptaskie oraz rowne stoki charakteryzujg si¢ poprzez wartosci bliskie zeru. Przyjeto
dwie dlugo$ci promienia w obliczeniach TPI, wynoszace odpowiednio 25 i 100 m.
Wielkosci te sg uwazane za odpowiednie do badan ekologicznych.

»Indeks chropowatos$ci terenu” (Topographical Ruggedness Index, TRI). Indeks ten
bazuje na roznicach wysokosci pomiedzy sgsiadujacymi pikselami numerycznego
modelu terenu (Riley et al., 1999). Z tego powodu im wyzsza jest jego wartos¢, tym
bardziej zrdéznicowana (nierdwna) jest powierzchnia terenu na analizowanym
obszarze. Oprocz lokalnego zréznicowania powierzchni terenu, wskaznik ten
opisuje posrednio takze zrdznicowanie jego wilgotnosci, przez co moze by¢
wykorzystywany do okreslania podatno$ci terenu na inwazje gatunkéw obcych
(Mkungo et al.,, 2023). Obliczono dwa zestawy TRI, dla dlugosci promienia
5150 m. Wielko$ci te sg nieco mniejsze niz w przypadku TPI, poniewaz dazono do
uzyskania warto$ci uwzgledniajacych przede wszystkim lokalne zrdéznicowanie
chropowatosci terenu, w obrgbie powierzchni probnych oraz ich najblizszego
sasiedztwa.

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem oprogramowania SAGA GIS 7

(SAGA, 2025), Srednig wartos¢ wskaznikow TPI i TRI dla 0,1 ha powierzchni

ekosystemowych odczytano z wykorzystaniem narzgdzia ,,statystyki strefowe”.

Dla kazdej 0,1 ha powierzchni ekosystemowej odczytano taczne pokrycie

nawtoci pdznej, ktore przyjeto jako zmienng objasniana.
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3.2.5. Analiza statystyczna

Ze wzgledu na fakt, ze znaczna liczba zmiennych objasniajacych
opisujacych udziaty pokrycia terenu przez przyjete kategorie roslinnosci dotyczyta
rzadkich rodzajow roslinnosci, ich udziat dla poszczegélnych stanowisk przewaznie
osiggat wartos¢ ,,0”. Dlatego zdecydowano si¢ na wtorne polaczenie niektorych
kategorii udzialu ro$linnosci w jednostki zbiorcze. Podobnie scalono kategorie
intensywno$ci  zagospodarowania, przyjmujagc podzial na trzy kategorie:
zagospodarowane lub nieregularnie uzytkowane lub $wiezo porzucone, dawno
porzucone i nieuzytkowane, a takze uzytkowane jezdnie lub wydeptywane. Ze wzgledu
na wysokie wzajemne korelacje w obrebie sposobow 1 intensywnos$ci uzytkowania
(r>0,7), jako zmienne wykorzystano jedynie te o zbiorczym udziale powierzchni
uzytkowanych lub niedawno porzuconych (UZYT) oraz uzytkowaniu jezdnym lub
wydeptywaniu (W). Pomimo wysokich korelacji Pearsona (r > 0,7) pomig¢dzy parami
wskaznikow TRI (r=0,74) 1 TPI (r = 0,71), pozostawiono je do dalszych analiz.

Ostatecznie przyjete zmienne przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Zmienne objasniane i objasniajace ostatecznie wykorzystane w analizie
preferencji ekologicznych nawtoci p6znej w krajobrazie doliny Pilicy (N=220)

Nazwa skrot Srednia SD ‘ min ‘ max
zmienne objas$niane
powierzchnia zajeta przez Solidago gigantea S gigantea m2 14,9 58,7 0,0 410,0
obecno$¢ Solidago gigantea S gigantea 01 0,2 0,4 0,0 1,0
zmienne objasniajace

odlegtos¢ od brzegu rzeki Pilicy PILICA 557,1 721,7 2,0 3296,0
odleglo$¢ od terendw wysoczyznowych WYSOCZ 1053,6 496,9 194,2 | 2100,1
odlegto$¢ od drog utwardzonych DRO UTW 4714 4328 24 1603,8
odlegto$¢ od drog DROGI 75,1 62,6 0,0 299,0
odlegtos¢ od wad (rzeka, zbiorniki, rowy) WODA 119,3 105,4 0,0 482,0
udziat zbiorowisk okrajkowych OKRA 0,030 0,110 0,000 | 0,840
udziat zbiorowisk ruderalnych RUDE 0,110 0,240 0,000 | 1,000
udziat zbiorowisk murawowych MURA 0,090 0,220 0,000 | 1,000
udziat legéw wigzowych i jesionowych LEGI 0,020 0,100 0,000 | 0,960
udziat zbiorowisk olsowych OLSY 0,010 0,060 0,000 | 0,510
udziat zbiorowisk szuwaréw trawiastych i zbiorowisk

wodnych SZ WO 0,040 0,140 0,000 | 1,000
udziat turzycowisk TURZ 0,050 0,170 0,000 | 1,000
udziat zbiorowisk segetalnych POLA 0,050 0,180 0,000 | 1,000
udziat zbiorowisk zaro$lowych ZARO 0,050 0,160 0,000 | 1,000
udziatl tegow wierzbowych i wiklin nadrzecznych WIER 0,010 0,040 0,000 | 0,420
udziat wydepczysk i dréog utwardzonych DROG 0,020 0,070 0,000 | 0,620
udziat tak mokrych L MO 0,050 0,170 0,000 | 1,000
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udziat fak $wiezych i pastwisk L SW 0,180 0,300 0,000 | 1,000
udziat fak cennych (zmiennowilgotnych i psiar) L CE 0,050 0,150 0,000 | 1,000
udziat tak wyczyncowych L WY 0,230 0,350 0,000 | 1,000
udzial boréw sosnowych BORY 0,010 0,070 0,000 | 0,580
,.Indeks pozycji topograficznej” (promien 100m) TPI 100 0,030 0,190 | -0,630 | 0,640
,Indeks pozycji topograficznej” (promien 25m) TPI 25 0,010 0,060 | -0,240 | 0,320
,,Indeks chropowato$ci terenu” (promien 50m) TRI 50 0,290 0,180 0,080 | 1,060
,.Indeks chropowatosci terenu” (promien Sm) TRI 5 0,090 0,060 0,030 | 0,430
udziat powierzchni uzytkowanych rolnie lub niedawno

porzuconych UZYT 0,730 0,370 0,000 | 1,000
udziat powierzchni uzytkowanych jako drogi lub

Sciezki WYDE 0,030 0,080 0,000 | 0,690

Zmienne obejmujace proporcje (udzial na areale 0,1 ha powierzchni
ekosystemowych) poddano transformacji arcsin (pierwiastek kwadratowy) w celu ich
normalizacji przed wykonaniem dalszych analiz. Kolejnym etapem byta standaryzacja
zmiennych objasniajacych metodg z-score (Srednia = 0, odchylenie = 1). Wyjatkiem
byla zmienna numer powierzchni krajobrazowej (NR_POW), ktorej nadano kategori¢
»factor”. Zaleznosci pomi¢dzy wystepowaniem nawtoci a zmiennymi §rodowiskowymi
okre§lono z wykorzystaniem modeli mieszanych, z wykorzystaniem pakietu Ime4
(Bates et al., 2015) w R (R Core Team, 2025). Ze wzgledu na wysoki udziat zer dla
zmiennych objasnianych (Martin et al.,, 2005), zwigzany z niewielkim udzialem
stanowisk zasiedlonych przez Solidago gigantea, analizy podzielono na dwa etapy.

Pierwszym etapem bylo modelowanie catosci danych z wykorzystaniem
danych o obecnosci nawtoci (zmienna binarna). Dla powyzszego zestawu obliczono
najpierw uogollniony liniowy model mieszany (generalized linear mixed model,
GLMM) dla wszystkich zmiennych objas$niajacych. Jako funkcj¢ taczaca uzyto ,,logit”.
Zmienna NR POW stanowila w nim ,efekt losowy”, czyli stuzyta do okreslenia
wpltywu powierzchni krajobrazowej na uzyskany wynik. W procedurze wyboru
najlepszego modelu zastosowano metod¢ eliminacji wstecznej (ang. backward
elimination). Dla pierwszego modelu obliczono warto§¢ kryterium informacyjnego
Akaike (AIC) oraz skorygowang warto$¢ AIC — AICc. Nastepnie zbudowano kolejny
model, po usunigciu jednej zmiennej z najwyzszg wartoscig ,,p”° 1 ponownie obliczono
warto$¢ AIC. Procedurg t¢ powtarzano, az do ustalenia modelu z najnizszg wartoscig

AlCec, ktéry przyjeto jako model ostateczny.
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Druga grupa modeli byly liniowe modele mieszane (LMM), obliczone
jedynie dla tych powierzchni ekosystemowych, w obregbie ktorych odnotowano nawtoc
pozng (49 z 220). Jako zmienng objasniang wykorzystano pokrycie przez Solidago
gigantea. Poniewaz zmienna ta (Ryc. 9a) charakteryzowata si¢ rozktadem dalekim od
normalnego (Shapiro-Wilk test p <0,001), przed wykonaniem analiz poddano ja
transformacji logarytmicznej. Zmienna ta po transformacji (Ryc. 9b) spetniata warunki
dla rozktadu normalnego (Shapiro-Wilk test p=0,301). Obliczono liniowy model
mieszany (LMM) dla wszystkich zmiennych objasniajacych, przy czym zmienng
NR _POW réwniez potraktowano jako ,.efekt losowy”, a dla uzyskanego modelu
obliczono wartos¢ AIC. Ze wzgledu na niewielka liczbe prob obliczono rowniez
skorygowang warto$¢ AIC — AICc, ktora jest bardziej restrykcyjna i tym samym lepiej
nadaje si¢ do oceny zlozonosci modeli o mniejszej liczbie prob. Nastepnie usuwano
zmodelu kolejno po jednej zmiennej objasniajacej z najwyzsza wartoscia ,,p”
1 ponownie obliczono jego wartosci AIC 1 AICc, az do uzyskania modeli z najnizszymi

ich warto$ciami. Model z najnizszg wartoscig AICc przyjeto jako model ostateczny.
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Ryec. 9. Histogramy dla powierzchni nawtoci na 49 stanowiskach badawczych w dolinie
Pilicy przed (a) i po (b) wykonaniu transformacji logarytmiczne;j
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3.3. Wplyw nawloci p6znej na roznorodnos¢ roslinnosci doliny Pilicy

3.3.1. Prace przygotowawcze

Ze wzgledu na niedostatek szczegétowych danych o rozmieszczeniu
nawtoci pdznej na badanym odcinku doliny Pilicy (od Domaniewic do Biatobrzegdéw),
wybor stanowisk badawczych wykonany zostal na podstawie samodzielnego
rozpoznania terenowego, a takze materialdow wiasnych autorki. Na poczatku sezonu
wegetacyjnego 2018 1 2020 roku dokonano wizji terenowej badanego odcinka doliny
w celu identyfikacji jak najwickszej liczby lokalizacji Solidago gigantea, a takze
wstepnego rozpoznania ich powierzchni. Stanowiska te inwentaryzowano za pomoca
odbiornika GPS, a takze okreslano przynalezno$¢ fitosocjologiczng 1 sposob
uzytkowania ros§linnosci, w obrebie ktérej si¢ znajduja. Nastepnie dane te opracowano
w oprogramowaniu QGIS 3 (QGIS Core Team 2025). Dzi¢ki temu mozliwy byt wybor
stanowisk nawloci do dalszych badan. Przyje¢to podziat stanowisk badawczych na
reprezentujacy cztery gltowne typy roslinnosci nielesnej doliny Pilicy, w ktorych
regularnie wystepowaty stanowiska Solidago gigantea. Byly to: nizowe taki (Molinio-
Arrhenatheretea), murawy napiaskowe (Koelerio-Corynephoretea), poOinaturalne
zbiorowiska okrajkéw nadrzecznych (Convolvuletalia sepium) oraz cieptolubne,
ruderalne zbiorowiska porzuconych poél uprawnych (Artemisietea). Dla kazdego
z powyzszych typow roslinnosci wybrano po 10 stanowisk badawczych, w ktorych

ptaty nawtoci poznej osiggaly powierzchni¢ ponad 20m?.

3.3.2. Prace terenowe

Prace terenowe wykonano w sezonie wegetacyjnym 2020 roku. Badania
przeprowadzono tacznie w 40 platach roslinnosci, czyli po 10 na kazdy przyjety typ,
tj. nizowe laki  (Molinio-Arrhenatheretea), murawy napiaskowe (Koelerio-
Corynephoretea), pOtaturalne zbiorowiska okrajkéw nadrzecznych (Convolvuletalia
sepium) oraz cieptolubne, ruderalne zbiorowiska porzuconych po6l uprawnych
(Artemisietea). Na kazdym stanowisku badawczym zatozono par¢ blokéw poletek,
z ktorych pierwszy zlokalizowany byt w czesci platu zajetej przez nawlo¢ (w odleglosci
co najmniej 1 m od brzegu stanowiska nawloci), a drugi w cze$ci platu jej pozbawionej

(w odlegtosci 1 m od brzegu stanowiska nawtoci). Kazdy blok sktadat si¢ z czterech

49



przylegajacych do siebie poletek o wymiarach 1x1 m (Ryc. 10). Sumarycznie,
zinwentaryzowano 320 poletek w obrgbie 80 blokéw znajdujacych si¢ na
40 stanowiskach. Celem zastosowania takiej procedury bylo wykonanie badan
poréwnawczych w obrebie jak najbardziej jednolitych warunkow siedliskowych dla
kazdego stanowiska, a tym samym z mozliwo$cia zastosowania podej$cia zamiany
czasu przestrzenia, tzw. ,,space for time approach” (np. Hejda et al., 2009; Diekmann
etal.,, 2016; Kiettyk 1 Delimat, 2019). W obrebie kazdego z poletek badawczych
szacowano pokrycie kazdego z odnotowanych gatunkoéw roslin naczyniowych, mchéw

1 porostéw, z wykorzystaniem skali procentowe;.

Ryc. 10. Schemat badan nad wptywem nawtoci na ré6znorodnos$¢ alfa i beta wybranych typow
zbiorowisk roslinnych doliny Pilicy: A — ptat zbiorowiska roslinnego, B — cze$¢ platu zajeta
przez Solidago gigantea, C — blok poletek badawczych zlokalizowany w czgsci zajetej przez

nawto¢, D — blok poletek w czgsci ptatu nie zajgtej przez nawtoé, 1-4 — poletka badawcze
zlokalizowane w czeséci powierzchni zajetej przez nawtoc, 5-8 — poletka badawcze
zlokalizowane w czg$ci powierzchni nie zajgtej przez nawtoc.

3.3.3. Opracowanie danych

Ze wzgledu na jedynie sporadyczne wystepowanie warstwy krzewow,

pomimo jej notowania nie byta ona brana pod uwage na dalszych etapach analiz. Jest to
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standardowa procedura w tego typu badaniach (Hejda et al., 2009). Poniewaz obecnos¢
Solidago gigantea byta traktowana jako zmienna roznicujaca dwa bloki poletek, zostata
ona pomini¢ta na dalszych etapach analiz. Zabieg ten wykonano w celu uzyskania
informacji o zmianach, jakie nastgpity w roslinno$ci rodzimej po wystgpieniu inwazji

(Scharfy et al., 2009; Kiettyk i Delimat, 2019).

3.3.4. Analiza statystyczna

Ze wzgledu na fakt, ze rozktady wskaznikow réznorodnosci biologicznej
czgsto odbiegaja od normalnych (Kiettyk i Delimat, 2019), w celu ich poréwnania

zalecane jest wykorzystywanie testow nieparametrycznych (Diekmann et al., 2016).

Réznorodnos¢ alfa

Dla kazdego 1 m? poletka badawczego obliczono wskaznik bogactwa
gatunkowego (Taxa_S). Wartosci pokrycia poszczegdlnych gatunkdéw wykorzystano do
obliczen wskaznika r6znorodnosci H’ Shannona i1 wskaznika rownomiernos$ci J, czyli
wskaznika Pieloua. Wszystkie trzy wskazniki postuzyly jako miary réznorodnosci alfa
(Magurran, 2004). Uzyskane ich wartosci zostaty usrednione w obrebie kazdego z 80
blokow. Nastgpnie dokonania ich poréwnania z wykorzystaniem nieparametrycznego
testu Wilcoxona dla par, osobno dla kazdego typu roslinnosci, w celu uzyskania
wynikoéw dla najmniejszej, synuzjalnej skali przestrzennej (1 m?).

Kolejnym etapem byto usrednienie pokry¢ w obrebie kazdego z 4m? bloku.
Dzigki czterokrotnie wigkszej powierzchni dalszym analizom poddano proby o znacznie
dluzszych listach gatunkow. Nastepnie ponownie obliczono wskazniki bogactwa
gatunkowego, roéznorodnosci H’ Shannona 1 réwnomiernosci J Pieloua. Uzyskane
wyniki rdwniez poréwnano za pomocg testu Wilcoxona dla par, osobno dla kazdego
z czterech typow roslinnosci w skali zbiorowiska roslinnego. Ostatnie porownanie
wykonano dla wszystkich typow roslinno$ci tacznie w celu okreslenia rdznic

w roznorodnosci alfa na poziomie krajobrazu.

Roznorodnos¢ beta
Pierwszym etapem obliczen roznorodnosci beta bylo obliczenie

wskaznikow Jaccarda (opierajacego si¢ jedynie na sktadzie gatunkowym) oraz Bray-
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Curtis (bazujacego na pokryciach poszczeg6lnych gatunkéw jako mierze obfitosci).
W celu obliczenia réznorodnosci na poziomie wewngtrznym zbiorowisk, powyzsze
indeksy obliczono dla par 1 m? poletek w obrebie kazdego z blokéw, otrzymujac
kazdorazowo sze$¢ warto$ci. Wyniki te usredniono, otrzymujac po 80 wartoSci
zrdznicowania wewngtrznego zbiorowisk dla kazdego indeksu. W celu uzyskania
informacji na temat roznic w roznorodno$ci beta na poziomie wewnetrznego
zroznicowania roslinnosci, pomiedzy czescig ptatu zajeta przez nawto¢ a czegscig przez
nig wolnga, poréwnano je testem Wilcoxona dla par, osobno dla kazdego z badanych
czterech typow roslinnosci.

Kolejnym etapem byla analiza réznorodnosci beta w obrebie wigkszych
(4 m?) blokow poletek. W celu okreslenia procesu homogenizacji lub dyferencjacji
biotycznej, zachodzacej w obrgbie analizowanych typow roslinnos$ci, wykonano
poréwnania  warto$§ci  wskaznikdéw  réznorodnos$ci  beta pomigdzy  parami
odpowiadajacych sobg blokow poletek. Poréwnano wartosci dla zbiorowisk
zdominowanych przez nawto¢ pdzng (po 45 wartosci roznorodnosci beta w kazdym
typie roslinno$ci) ze swoimi odpowiednikami dla cze$ci zbiorowisk niezajetych przez
ten gatunek (rowniez po 45 wartosci w kazdym typie). W tym celu réwniez
wykorzystano test Wilcoxon. Dla skali krajobrazu, podobne poréwnania wykonano dla
wszystkich typoéw roslinnosci lacznie (780 wartosci roznorodnosci beta pomiedzy
ptatami zajetymi 1 780 wartosci pomigdzy ptatami wolnymi od nawtoci pdznej).

W celu okreslenia zmian w ro$linnosci, jakie wywolala inwazja nawtoci
poznej, obliczono miary roéznorodnos$¢ beta dla wszystkich 40 par blokdéw poletek.
W celu okreslenia roznic pomigdzy poszczegdlnymi typami zbiorowisk wykonano test
Kruskala-Wallisa, a nastgpnie testy Manna-Whitneya post hoc z wykorzystaniem
korekty Bonferroniego dla wielokrotnych poréwnan. Okreslenie istotnosci rdznic
w pokryciu Solidago gigantea zostato wykonane w taki sam sposob. Analizy wykonano

w oprogramowaniu PAST 4 (Hammer et al., 2001).

52



3.4. Efektywnos¢ Solidago gigantea i jej wplyw na r6znorodnos¢ alfa

3.4.1. Prace przygotowawcze

Do szczeg6lowych badan majacych na celu oceng wplywu wybranych
zmiennych srodowiskowych na efektywnos$¢ nawloci oraz zmiany w jej wplywie na
réznorodno$¢ alfa wytypowano powierzchnie o mozliwie jak najwigkszym mozliwym,
dostgpnym w skali terenu badan, zréznicowaniu roslinnosci. W tym celu postuzono si¢
wynikami wstgpnej wizji terenowej wykonanej na poczatku sezonu wegetacyjnego
2018 roku, a takze materialami wlasnymi o rozmieszczeniu nawtoci zebranymi
w poprzednich latach. Oprocz powierzchni tgkowych, murawowych, porolnych
1 ziotoro$li nadrzecznych, wybrano réwniez platy ladowych postaci szuwarow
turzycowych czy trzcinniczyska. Wybrano tgcznie 33 wicksze (ponad 30 m?) stanowiska

nawloci.

3.4.2. Prace terenowe

Badania terenowe prowadzono corocznie w sezonach wegetacyjnych lat
2018-2021. Na kazdym stanowisku wyznaczono transekt badawczy. Kazdy transekt
miatl wymiar 6x1 m, z czego w pierwszym powtorzeniu badan (2018 rok) trzy metry
znajdowaly si¢ w obregbie zbiorowiska roslinnego zajetego przez nawto¢ pdzna,
a pozostale trzy metry w cze$ci platu wolnej od tego gatunku. Narozniki i boki
poprzecznej linii $rodkowej transektow utrwalone zostaly w terenie niewielkimi
drewnianymi kotkami. Ponadto sczytano wspotrzedne GPS poczatku, $rodka i1 konca
kazdego z transektow, celem utatwienia ich odnalezienia w kolejnych latach. Nastepnie
kazdy transekt podzielono poprzecznie na 30 poletek o wymiarach 1x0,2 m, po 15 na
obydwie strony od brzegu zbiorowiska z nawlociga pdzng. Schemat powierzchni
badawcze] zaprezentowano na Ryc 11. W obrebie kazdego z poletek wykonywano
zdjecie fitosocjologiczne z wykorzystaniem skali procentowego pokrycia, liczono pedy
nawtoci oraz odnotowano ich maksymalng wysoko$¢. Nastepnie badania powtarzano co
roku, mierzac dodatkowo odlegtos¢ najdalszego pedu nawtoci od $rodka transektu, czyli
odleglo$¢, na jaka rozprzestrzenit si¢ wegetatywnie dany plat. Pomimo utraty

niektorych transektoéw, m.in. na skutek pozaru obszaru badz tez notorycznego
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wyciagania kotkow przez okoliczng ludnos¢, badania kontynuowano na pozostatych.
Dodatkowo, w 2021 roku dokonano pomiaréw wysokosci nawtoci dla pieciu losowo
wybranych pedow w obrebie kazdego z zajetych przez nig poletek. Nastgpnie dokonano
pomiaréw wysokosci roslinno$ci oraz nawloci, w siedmiu losowo rozmieszczonych
punktach, notujagc maksymalng wysokos¢ w promieniu 0,1 m od punktu. Ostatecznie

komplet danych udato si¢ uzyskac¢ dla 31 transektow.

Ryc. 11. Schemat transektu zastosowany w badaniach efektywnos$ci nawloci pozne;j i jej
wplywu na réznorodno$¢ alfa (stan poczatkowy na 2018 r.): A — ptat zbiorowiska roslinnego, B
— ptat Solidago gigantea, C — 15 poletek badawczych zajetych przez Solidago gigantea, D — 15
poletek badawczych bez Solidago gigantea, pojedyncze prostokaty to podpoletka o wymiarach

1,0x0,2 m.

3.4.3. Przygotowanie danych

Pierwszym etapem prac bylo przygotowanie danych majacych na celu
okreslenie wptywu wybranych zmiennych $rodowiskowych na efektywno$¢ nawtoci.
Przygotowanie zmiennych objasniajacych rozpoczgto od obliczenia $rednich warto$ci
pokrycia gatunkow dla pigciu poletek kazdego transektu w czesci kontrolnej, niezajgte]
przez Solidago gigantea w 2021 roku. Zabieg ten mial na celu uzyskanie
ujednoliconego zdjecia fitosocjologicznego reprezentujacego powierzchni¢ 1 m? Dla
usrednionych w ten sposob poletek obliczono nastgpujace wskazniki réznorodnosci
alfa: bogactwo gatunkowe (Taxa S) — liczba gatunkow na poletku, oraz nastgpujace
wskazniki r6znorodnosci biologicznej: wskaznik Shannona (Shannon H’) -
réznorodnosci gatunkowej, a takze wskaznik rownomierno$ci Pielou J (evenness J). Na

podstawie tych poletek obliczono réwniez ekologiczne liczby wilgotnosci (F) oraz
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zyznosci (N), z wykorzystaniem $redniej arytmetycznej, jako metody rekomendowanej
(Ellenberg 1 Leuschner, 2010). Przygotowanie zmiennych objasnianych rozpoczeto od
analiz dla 10 poletek w czesci brzeznej transektu — najdawniej zajgtej przez nawtoc.
Obliczono s$rednig wysokos$¢ (H) pedow Solidago gigantea, $rednie zaggszczenie (D)
pedow (N/m?), a takze ftaczng dlugos¢ pedoéw Solidago gigantea na metrze
kwadratowym (DxH). Stosunek wysokosci nawloci do wysokosci zaymowanej przez nig
roslinnosci obliczono dzielac przez siebie $rednig wysokos$¢ nawloci przez $rednig
wysoko$¢ roslinnosci. W tym przypadku wykorzystano pary S$rednich wysokos$ci
uzyskanych kazdorazowo z siedmiu pomiarow wykonanych tg samg metodyka. Ostatnig
obliczong zmienng byla $rednioroczna predkos$¢ rozrostu wegetatywnego Solidago
gigantea (L), obliczona na podstawie bezposrednich pomiarow z lat 2018-2021.

Charakterystyke powyzszych zmiennych przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4. Charakterystyka zmiennych objasnianych i objasniajacych wykorzystanych do
okreslenia wptywu wybranych zmiennych srodowiskowych na wybrane wskazniki
efektywnosci Solidago gigantea (N = 31)

Nazwa zmiennej ‘ skrot ‘ $r ‘ SD ‘ min ‘ max
zmienne objasniane
Srednie pokrycie Solidago gigantea [%) SOL COV | 86,371 | 12,624 50 100
Srednia gestos¢ peddw Solidago gigantea [N/M2] SOL D 102,565 32,661 46 182
Srednia wysoko$¢ pedéw Solidago gigantea [m] SOL H 1,042 | 0,264 | 0,546 | 1,538
Srednia dtugo$é wszystkich pedow Solidago gigantea
[M/M2] SOL DxH | 106,94 | 43,59 39,585 191,068
Srednioroczna predko$é rozrostu wegetatywnego
Solidago gigantea [m/rok] SOL L 0,286 0,115 | 0,103 | 0,660
zmienne objas$niajace

Bogactwo gatunkowe zbiorowiska (dla poletka 1m?2
nie zajetego przez Solidago gigantea) [N] Taxa S 11,161 3,9 4 18
Wskaznik ré6znorodnos$ci Shannona H’ (dla poletka
1m? nie zajetego przez Solidago gigantea) Shannon H| 1,563 0,594 | 0,145 | 243

Wskaznik rownomiernosci Pielou J (dla poletka 1m?2
nie zajetego przez Solidago gigantea) Pielou J | 0,643 0,198 | 0,104 | 0,924
Proporcja pomigdzy $redniag wysokos$cia Solidago
gigantea a $rednig wysokoscig roslinnosci w

zbiorowisku SOL ROS | 1,544 | 0,415 0,85 2,36
Ekologiczna liczba wilgotnosci obliczona dla poletka

(lmz) nie zajetego przez Solidago gigantea F 5,401 1,104 3,6 7,429
Ekologiczna liczba zyzno$ci obliczona dla poletka

(1m2) nie zajetego przez Solidago gigantea N 5,14 1,037 | 3,267 | 7,455
Siedliska porolne (zmienna binarna) ZAB POR | 0,452 0,506 0 1
Siedliska nadrzeczne (zmienna binarna) ZAB RZE | 0,226 | 0,425 0 1
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Drugim etapem analiz bylo obliczenie wskaznikéw ro6znorodnosci
biologicznej dla czesci kontrolnych (K) oraz dla fragmentow zajetych przez Solidago
gigantea w trzech przyblizonych przedziatach czasowych (S1, S2, S3). Przyblizony
czas zasiedlenia poszczegdlnych czgsci platow okreslono na podstawie $redniorocznej
predkosci rozrostu wegetatywnego gatunku, zmierzonej dla kazdej powierzchni.
Zatozono, ze predkos¢ ta pozostaje w czasie wzglednie stala w obrgbie danego
stanowiska. Dla dalszych analiz wybrano po dwa poletka potozone najblizej wartosci L,
odpowiadajacej dystansowi rozprzestrzenienia si¢ nawloci poznej w ciggu trzech lat
(Ryc. 12). Wiek zasiedlenia poletek w grupach S2 i S3 zostal okre§lony w sposdb
przyblizony. Kazdy analizowany fragment obejmowal dwa sgsiadujace poletka, dla

ktorych usredniono wartosci pokrycia gatunkow.

L L 2XL
0 0 3 6 9 2021
0 0 0 3 6 2018
K1 K2
K S1 S2 S3

Ryc. 12. Schemat wyboru i kategoryzacji par poletek w przyblizonych przedziatach czasowych
wzgledem zasiedlenia przez Solidago gigantea: L — odlegto$¢ rozrostu wegetatywnego platu
Solidago gigantea w ciggu trzech lat (2018-2021), K1 i K2 — powierzchnie kontrolne, nie
zasiedlone przez nawto¢ w 2018 1 2021 roku, S1 — powierzchnie zasiedlone przez nawtoc¢
pomigdzy 2018 a 2021 rokiem, S2 — powierzchnie, ktore zostaly zasiedlone okoto trzech lat
przed rozpoczeciem badan w 2018 roku (i ok. szesciu lat przed 2021), S3 — powierzchnie, ktore
zostaly zasiedlone okoto szesciu lat przed rozpoczgciem badan (i ok. dziewigciu lat przed 2021).

Dla kazdego z przyjetych typdéw poletek (K, S1, S2 i S3) obliczono $rednig
gestos¢ pedow (SOL D) 1 pokrycie (SOL_COV) nawtoci pdznej, a takze wybrane
wskazniki roznorodnosci alfa ros§linnosci. Obliczenia te wykonano dla stanow na lata
2018 1 2021. Jako miary roznorodnosci alfa przyjeto bogactwo gatunkowe (Taxa S)
— liczba gatunkéw na poletku, oraz nastgpujace wskazniki roznorodnosci biologiczne;j:

wskaznik Shannona (Shannon H’) — rdéznorodnosci gatunkowej, a takze wskaznik
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Pielou J (opisujacy rownomiernos$¢ rozmieszczenia). Nastepnie obliczono zmiany, jakie
nastapily w wartos$ciach tych wskaznikéw w obrebie badanych poletek na przestrzeni

trzech lat. Ich zestawienie przedstawiono w Tabeli 5.

Tabela 5. Charakterystyka zmiennych wykorzystanych w analizie dynamiki Solidago
gigantea 1 zasiedlanej przez nig roslinnosci (zmiany na przestrzeni trzech lat dla
poletek: K — powierzchnie kontrolne, S1 — powierzchnie zasiedlone przez nawto¢
pomiedzy 2018 a 2021 rokiem, S2 — powierzchnie, ktore zostaly zasiedlone okoto
trzech lat przed rozpoczeciem badan w 2018 roku, S3 — powierzchnie, ktore zostaty
zasiedlone okoto szesciu lat przed rozpoczeciem badan (N=31)

Przyblizony czas od poczatku

inwazji (lat) brak 0-3 3-6 6-9
Zmienna parametr AK AS1 AS2 AS3
Mean 0,00 45,51 31,05 | 21,29
Median 0,00 40,00 | 27,50 15,00

SOL_COV Min 0,00 6,00 -2,50 -5,00
Max 0,00 92,50 | 77,50 | 72,50

Mean 0,00 7,55 5,29 1,79

Median 0,00 7,50 4,50 2,00

SOL_D Min 0,00 1,00 -3,00 -9,00
Max 0,00 21,50 16,00 19,50

Mean 0,19 -0,26 -0,19 0,06

Taxa S Mgdian 0,00 -1,00 -1,00 0,00
- Min -3,00 -8,00 -4,00 -5,00

Max 4,00 4,00 4,00 4,00

Mean -0,01 0,03 -0,03 0,10

Shannon H Mgdian 0,05 0,09 0,02 0,07
- Min -0,61 -0,84 -1,36 -0,97

Max 0,82 0,91 0,63 0,94

Mean -0,02 0,03 0,02 0,07

Piclou ] Mgdian 0,00 0,04 0,02 0,07
- Min -0,30 -0,46 -0,68 -0,60

Max 0,33 0,35 0,45 0,85

3.4.4. Analiza statystyczna

Powigzania pomiedzy przyjetymi miarami efektywnosci nawloci poznej
a zmiennymi Srodowiskowymi okreslono z wykorzystaniem modeli regresji liniowe;.
Kazdorazowo budowano pierwszy model z wykorzystaniem wszystkich zmiennych
objasniajacych oraz obliczano dla niego warto$¢ kryterium informacyjnego Akaike

(AIC) oraz skorygowang warto§¢ AIC — AICc. Nastepnie budowano kolejne modele,
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kazdorazowo po usuni¢ciu jednej, najstabiej dopasowanej zmiennej (z najwyzsza
wartoscig ,,p”) 1 obliczono ich warto§¢ AICc, az do ustalenia modelu z najnizsza
wartoscig tego kryterium. Model taki przyjmowano jako ostateczny. Dla ostatecznego
modelu  wykonywano test Breuscha-Pagana w celu sprawdzenia jego
homoscedastyczno$ci. Obliczenia wykonano w oprogramowaniu R (R Core Team,
2025).

Poréwnanie  wielkosci zmian badanych  wskaznikéw  pomiedzy
wyréznionymi typami poletek (K, S1, S2 1 S3) wykonano z wykorzystaniem testow
nieparametrycznych Friedmana oraz Wilcoxona dla par. Dla poréwnan wielokrotnych
wykorzystano  korekte =~ Bonferroniego. = Analizy  statystyczne =~ wykonano

w oprogramowaniu PAST 4 (Hammer et al., 2001).
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4. Wyniki
4.1. Preferencje ekologiczne nawloci poznej w krajobrazie doliny Pilicy

4.1.1. Dynamika rozmieszczenia Solidago gigantea w dolinie Pilicy od Domaniewic
do Bialobrzegow

W przesztosci obecno$¢ Solidago gigantea odnotowano jedynie na kilku
podstawowych (o boku 10 km) poletkach kartogramu ATPOL w obrgbie badanego
odcinka doliny Pilicy (Ryc. 5c¢). Byly to pola oznaczone numerami ED84, EDO93
1 ED95. Na podstawie dostepnych danych szczegoétowych stwierdzono wystepowanie
nawloci poznej jedynie w pigciu poletkach szczegdtowego kartogramu o rozdzielczos$ci
2x2 km (Ryc. 13), co wskazuje na zajmowanie okoto siedmiu procent pol, znajdujacych

si¢ w badanym obszarze.
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Ryc. 13. Historyczne rozmieszczenie Solidago gigantea na badanym odcinku doliny Pilicy na
podstawie danych szczegdtowych: czarne kropki — zasiedlone pola kartogramu 2x2 km
(dodatkowo podano numery 10x10 km pol kartogramu ATPOL), grubg czarng linig zaznaczono
granice mezoregionow (Solon et al., 2018) obejmujacych doling Pilicy (podktad:
OpenStreetMap)
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Obecnie nawlo¢ p6zna zostata odnotowana w 37 sposrdd 71 analizowanych
pol kartogramu szczegotowego ATPOL o boku 2 km, co stanowi okoto 52% wszystkich
poletek. (Ryc. 14). Oznacza to potwierdzenie obecnosci nawtoci péznej w obrebie pol,
zktorych juz byla wykazywana, a takze dodatkowe stwierdzenie tego gatunku
w obregbie kolejnych trzech pol (ED8S5, ED86 i ED94) podstawowego kartogramu
(o wielkosci pola wynoszacej 10 km). Stanowiska nawtoci pdznej koncentrowaty sig
gltownie w bezposrednim sgsiedztwie rzeki, ale takze w rejonach wystepowania pol
uprawnych. Zwraca uwagg¢ brak jej stwierdzen w niektorych fragmentach potudniowe;j
cze$ci doliny Pilicy, szczegdlnie w obszarach zalesionych. Gatunku nie odnotowano
takze w Srodkowej czesci doliny, w rejonach miejscowosci Rozanna (zachodnia cze$¢

terenu badan) oraz miejscowosci Klamy (cze$¢ wschodnia).

B
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Wspotczesne rozmieszczenie Solidago gigantea na badanym odcinku doliny
Pilicy (stan na lata 2018-2023): czarne kropki — zasiedlone pola kartogramu 2x2 km
(dodatkowo podano numery 10x10 km po6l kartogramu ATPOL), gruba czarng linig
zaznaczono granice mezoregiondéw (Solon et al., 2018) obejmujacych doling Pilicy
(podktad: OpenStreetMap)
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4.1.2. Preferencje Solidago gigantea w dolinie Pilicy (model dla obecnosci)

Nawto¢ pozna w dolinie Pilicy wykazuje wyrazne preferencje wobec
krajobrazow otwartych, o umiarkowanej wilgotnos$ci, z obecnoscig siedlisk ruderalnych
1 antropogenicznych. Jej wystgpowanie ogranicza si¢ gldwnie do sasiedztwa rzeki oraz
terendéw zaburzonych 1 silniej przeksztatconych przez dziatalno$¢ cztowieka. Unika ona
jednoczes$nie obszarow tradycyjnie zagospodarowanych (uzytkowanych tak i pastwisk),
zalesionych oraz siedlisk trwale przewodnionych (np. olsoéw 1 czgséci szuwarow) 1 stabiej
zaburzonych.

Peten, poczatkowy model wptywu zmiennych srodowiskowych na obecnos¢
nawtoci przestawiono w Tabeli Z1 oraz Ryc. Z1. We wstepnym modelu potwierdzono
pozytywny wplyw udziatu zbiorowisk o charakterze ruderalnym (RUDE) oraz
negatywny wplyw udzialu powierzchni uzytkowanej rolnie (UZYT) na obecno$¢
nawtoci. Duzy wplyw na uzyskane wyniki miata rowniez lokalizacja powierzchni
badawczej NR_POW (parametr Conditional R? byl wyzszy o 0,096 wzgledem
Marginal R?).

Po przeprowadzeniu redukcji liczby zmiennych zastosowanych w modelu
na podstawie kryterium AICc (Tabela Z2), ostateczny model obejmowat siedem
zmiennych objasniajacych, ktore wykazaty istotny wplyw na obecnos$¢ nawtoci pdznej
(Tabela 6, Ryc. 15). Najwyzszy poziom istotnosci stwierdzono dla malejacego udziatu
terenow uzytkowanych rolniczo (UZYT, Ryc. 16g), nastgpnie dla rosngcego udziatu
zbiorowisk ruderalnych (RUDE, Ryc. 16c¢), rosngcej wartoSci wspotczynnika
szorstkosci terenu w promieniu 50 m (TRI 50, Ryc. 16b), malejacego udziatu
zbiorowisk legowych olszowo-jesionowych i wigzowych (LEGI, Ryc. 16d), malejacego
udzialu zbiorowisk wodnych (WODA, Ryc. 16a), malejacego udzialu borow (BORY,
Ryc. 16f) oraz rosngcego udzialu zbiorowisk wydepczyskowych i1 drég (DROG,
Ryc. 16¢).

Pomimo bardzo duzego odsetka zmienno$ci wyjasnionej przez zmienne
state o charakterze §rodowiskowym (Marginal R? = 0,802), nalezy zwrdci¢ uwage na
istotny wplyw efektu losowego, reprezentowanego przez lokalizacje¢ powierzchni
badawczej, na uzyskane wyniki (Conditional R? = 0,928). W niektérych powierzchniach
krajobrazowych gatunek ten nie zostal odnotowany wecale, podczas gdy na innych byt

bardzo czgsty (Ryc. 17).
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Tabela. 6. Ostateczny model (GLMM) wplywu zmiennych srodowiskowych na
obecno$¢ nawloci w krajobrazie doliny Pilicy, ograniczenie liczby zmiennych
wykonano z wykorzystaniem wskaznika AICc (pelne nazwy zmiennych objasniajacych
przedstawiono w Tabeli 3)

SOL_01

\Predictors Odds Ratios|std. Beta Cl standardized CI|  p
(Intercept) 0,01 0,01 |0,00-0,15| 0,00-0,15 | <0,001
PILICA 0,08 0,08 |001-126| 0,01-1,26 | 0,073
WYSOCZ 4,99 4,99 10,84-29,56, 0,84-—29,56 | 0,077
DRO UTW 0,39 0,39 10,11-1,39] 0,11-1,39 | 0,145
WODA 0,14 0,14 |0,03-0,74| 0,03-0,74 | 0,020
TPI 100 0,60 0,60 |029-1,21] 0,29-1,21 0,153
TRI 50 2,93 293 11,26-6,82 | 1,26-6,82 | 0,013
RUDE 4,33 433 [1,55-12,13| 1,55-12,13 | 0,005
LEGI 0,34 0,34 |0,14-0,80| 0,14-0,80 | 0,014
TURZ 0,08 0,08 |0,00—1,24| 0,00-1,24 | 0,070
WIER 3,79 3,79 10,41 -35,40] 0,41 —35,40 | 0,242
DROG 4,23 423 11,04-17,31 1,04-17,31 | 0,045
BORY 0,49 0,49 1026-093 | 0,26-—0,93 0,028
UZYT 0,13 0,13 10,04-0,39| 0,04-0,39 | <0,001
WYDE 0,30 0,30 | 0,06—1,41] 0,06-—1,41 0,127
Random Effects
o2 3,29
©00 NR POW 5,81
ICC 0,64
N NR POW 20
Observations 220

. 2
Marginal R /2 0.802 /0,928
Conditional R
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Ryec. 15. Ostateczny model (dla najnizszej warto$ci AIC) wplywu badanych zmiennych
$rodowiskowych na obecnos¢ nawloci w dolinie Pilicy

(zmienne istotne dla * —p < 0,05, ** —p < 0,01, *** —p <0,001)
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Ryc. 16. Wptyw zmiennych $rodowiskowych
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Ryc. 17. Czestos¢ Solidago gigantea mierzona udziatem zajetych powierzchni
ekosystemowych w obrgbie analizowanych powierzchni krajobrazowych w dolinie
Pilicy (numerami przedstawiono kolejne powierzchnie krajobrazowe)

4.1.3. Preferencje ekologiczne Solidago gigantea w dolinie Pilicy (model dla
pokrycia)

W odréznieniu od poprzedniego modelu binarnego, opisujacego jedynie
wystepowanie gatunku, model pokrycia odnosi si¢ zwlaszcza do mozliwosci rozwoju
rozleglych ptatdow nawtoci pdznej. Dlatego tez uzyskane w obydwu modelowaniach
wyniki sg od siebie w pewnym stopniu odmienne. Pokrycie nawtoci w dolinie Pilicy
zalezy glownie od lokalnych czynnikow siedliskowych, takich jak odlegtos¢ od wad,
drog i wysoczyzny oraz udziat réznych typoéw roslinnosci. Efekt losowy (rejon) byt
nieistotny, co wskazuje na dominujacy wpltyw warunkéw lokalnych. Ruderalne
siedliska sprzyjaja pojawieniu si¢ nawloci, ale nie zawsze umozliwiaja jej rozrost
1 dominacje. Do wazniejszych zmiennych wptywajacych na wzrost pokrycia nawloci
nalezaty przede wszystkim zwigkszona lokalnie szorstko$¢ terenu oraz wigksza

odlegto$¢ od terendow wysoczyznowych. Modele oparte na danych 0—1 opisujg samo
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wystepowanie gatunku, natomiast modele z pokryciem — intensywnos$¢ jego ekspans;ji.
Ruderalne siedliska sprzyjaja pojawieniu si¢ nawtoci, ale nie zawsze umozliwiaja jej
rozrost i dominacjg.

Peten, poczatkowy model wptywu zmiennych Srodowiskowych na
powierzchni¢ nawtoci przestawiono w Tabeli Z3 oraz Ryc. Z2. We wstgpnym modelu
efekt losowy, jakim byt rejon badawczy okazal si¢ zupelnie nieznaczacy. Odnotowano
istotny wptyw 12 zmiennych objasniajacych (WYSOCZ, WODA, OKRA, MURA,
LEGI, OLSY, SZ WO, POLA, ZARO, L MO, L_SW, L CE) na pokrycie nawtoci.

Z kolei po wykonaniu redukcji liczby zmiennych objasniajacych obecnych
w modelu z wykorzystaniem AICc (Tabela Z4), ostatecznie przyjety model (Ryc. 18,
Tabela 7) posiadal 15 zmiennych, przy czym wszystkie wykazywaly istotny wplyw na
log powierzchni nawloci. Byly to rosngca odleglos¢ od terendw wysoczyznowych
(WYSOCZ, Ryc. 19a), rosngca odlegtos¢ od drég (DROG, Ryc. 19b), malejaca
odlegtos¢ od wod (WODA, Ryc. 19c¢), rosngca szorstkos¢ terenu dla promienia 5Sm
(TRI S5, Ryc. 19d), malejacy udzial zbiorowisk okrajkowych (OKRA, Ryc. 19e),
malejacy udzial zbiorowisk murawowych (MURA, Ryc. 19f), malejacy udziat
zbiorowisk tegéw olszowo-jesionowych i wigzowych (LEGI, Ryc. 19g), malejacy
udziat zbiorowisk olsowych (OLSY, Ryc. 19h), malejacy udziat zbiorowisk wodnych
i szuwarowych (SZ WO, Ryc. 191), malejacy udzial zbiorowisk segetalnych (POLA,
Ryc. 19j), malejacy udziat zbiorowisk zaroslowych (ZARO, Ryc. 19k), malejacy udziat
wydepczysk i1 drég (DROG, Ryc. 191), malejacy udzial tagk mokrych (L_MO, Ryc.
19m), malejacy udziat tgk swiezych (L_SW, Ryc. 19n) oraz malejacy udziat tgk cennych
(L _CE, Ryc. 190). W modelu tym efekt losowy (rejon badawczy) rowniez nie posiadat
wplywu na wyniki (NA), po uwzglednieniu zmiennych statych (Ryc. 20).

Tabela 7. Ostateczny model (LMM) wplywu zmiennych §rodowiskowych na log
powierzchni nawtoci, ograniczenie liczby zmiennych wykonano z wykorzystaniem
wskaznika AICc (pelne nazwy zmiennych objasniajacych przedstawiono w Tabeli 3)

log_SOL_m2

PPredictors Estimates std. Error CI Statistic p

(Intercept) 2,78 0,15 |2,47-3,09| 18,02 | <0,001
WYSOCZ 0,72 0,22 10,28-1,16| 3,24 0,003
DROGI 0,54 0,20 |0,15-0,94| 2,77 0,009
WODA -1,19 0,25 |-1,70—-0,68 -4,70 | <0,001
TRI S5 0,50 0,22 10,06-0,94| 2,26 0,031
OKRA -0,64 0,23 |-1,09--0,18 -2,80 0,009
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MURA -0,68 0,19 |-1,07--0,30] -3,57 0,001
LEGI -0,66 0,18 |-1,02--0,30, -3,68 0,001
OLSY -0,71 0,18 |-1,08 --0,35 -3,92 <0,001
SZ WO -1,34 0,24 |-1,81--0,86/ -5,68 <0,001
POLA -1,05 0,22 |-1,48--0,62 -4,86 <0,001
ZARO -0,97 0,19 |-1,35--0,59 -5,13 <0,001
DROG 1,14 021 |-1,56—-0,72] -5,44 | <0,001
L MO -1,26 0,22 |-1,71--0,82| -5,66 <0,001
L SW -1,11 0,19 |-1,49--0,73] -5,84 <0,001
L CE -0,80 0,18 |-1,16--0,44 -4,43 | <0,001
Random Effects

o’ 1,16

T00 NR_POW 0,00

N NR_POW 14

Observations 49

Marginal R? / Conditional R> 0,696 / NA

log_SOL_m2
WYSOCZ - S
DROGI- I
WODA - 1,19 ™
TRIS- 030"
OKRA - 064 ™
MURA - 088~
LEGI - 0.6 ™
OLSY - _07g™
27 WO - 1,38 ™
POLA - 1.09 ™
ZARD - — 09
DROG - 11g ™
L MO - 1™
L S =g e
L CE- -0.69 ™
| | | | |
2 1 0 1 2

Estimates

Ryc. 18. Ostatecznie przyjety (dla najnizszej wartosci AIC) model (LMM) wplywu badanych
zmiennych $rodowiskowych na log powierzchni nawtoci w dolinie Pilicy (* — p < 0,05,
** —p<0,01, *¥** —p<0,001)
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Ryc. 19. Wplyw poszczegdlnych zmiennych
srodowiskowych na log pokrycia nawloci w
dolinie Pilicy (model ostateczny, pokazano
jedynie  zmienne dla  p<0,05, linig
przedstawiono zmiany a polem 95% przedziat
ufnosci)
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Ryec. 20. Zréznicowanie liczby stanowisk nawtoci p6znej w obrgbie powierzchni
krajobrazowych, w ktorych zostata odnotowana
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4.2. Wplyw nawloci poznej na r6znorodnos¢ roslinnosci

W obrebie wszystkich poletek badawczych, z wyjatkiem Solidago gigantea,
odnotowano tacznie 166 gatunkdéw roslin naczyniowych, mszakow i porostow.
Inwazja nawloci péznej spowodowata spadek bogactwa gatunkowego i1 wskaznika
réznorodno$ci Shannona (H’) w wigkszosci badanych typow roslinno$ci na réznych
skalach przestrzennych, z wyjatkiem zbiorowisk okrajkowych, gdzie te wskazniki nie
spadty lub nawet rownomierno$¢ gatunkowa (wskaznik J Pieloua) wzrosta. Zauwazono
tez zmniejszenie podobienstwa ros§linnosci mi¢dzy obszarami zajetymi 1 niezajetymi
przez nawlo¢, zwlaszcza w takach nizowych, porzuconych polach i murawach
napiaskowych, natomiast w zbiorowiskach okrajkowych zmiany byly najmniejsze.
Pokrycie Solidago gigantea roznito si¢ istotnie migdzy typami roslinno$ci — bylo
wyzsze w tgkach nizowych i porzuconych polach, a nizsze w murawach napiaskowych
1 zbiorowiskach okrajkowych.

Wzgledne zmiany wskaznikow rdéznorodnosci alfa, jakie nastapily
w obrgbie badanych zbiorowisk na poziomie synuzjalnym na skutek inwazji Solidago

gigantea przedstawiono na Ryc. 21.

a b c
140 180 180
ab ac
a
1201 160 160 s
140 bc 140
100 | a a
a a 120 120 i
a
80 100 100 Iﬁ
60 | 80 80
60 60
401
40 40
204 20 20
0 0, 0, 0 0 0 O
M-A% ART% CON% K-C% M-A% ART% CON% K-C% M-A% ART% CON% K-C%

Ryc. 21. Wzgledne (%) zmiany wskaznikow réznorodnosci alfa pomigdzy poletkami
niezasiedlonymi i zasiedlonymi przez Solidago gigantea na poziomie wewngtrznym
(synuzjalnym) badanych typow zbiorowisk roslinnych (M-A — Iaki, ART — ruderalne, CON —
okrajkowe, K-C — murawowe): a — bogactwo gatunkowe (Taxa S), b — wskaznik Shannona H’, c
— wskaznik rownomiernosci J (Pieloua), (alfa = 0,05)
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Wzgledne zmiany wskaznikow rdéznorodnosci alfa, jakie nastapily
w obrgbie badanych zbiorowisk na poziomie platow na skutek inwazji Solidago

gigantea, przedstawiono na Ryc. 22.

a b C
180 200 b 200 ab
160 180 - ac 180 ac
160 160
140 . a oo be
140 140
120 @ 120 120 -
100 a a
100 100
80
ﬂ 80 T I 80
e 60 60
40 40 40
20 20 1 20 4
0 0
K-C% ART% CON% M-A% K-C% ART% CON % M-A% K-C% ART% CON% M-A%

Ryc. 22. Wzgledne (%) zmiany wskaznikow réznorodnosci alfa pomiedzy blokami
niezasiedlonymi i zasiedlonymi przez Solidago gigantea na poziomie ptatow badanych typow
zbiorowisk roslinnych (K-C — murawowe, ART — ruderalne, CON — okrajkowe, M-A — tgki): a —
bogactwo gatunkowe (Taxa S), b — wskaznik Shannona H’, ¢ — wskaznik rdwnomiernosci J
(Pieloua), (alfa = 0,05)

Wzgledne zmiany wskaznikow rdéznorodnosci beta, jakie nastgpily
w obrebie badanych zbiorowisk na poziomie synuzjalnym na skutek inwazji Solidago

gigantea przedstawiono na Ryc. 23.

a b

200 200
180 180 a a
160 160
140 s a a 140 . .
120 a 120
100 ﬁ 100

80 80

60 60

40 40

20 20

0 0

M-A% ART% CON% K-C % M-A% ART% CON% K-C %

Ryc. 23. Wzgledne (%) zmiany wskaznikow rdznorodno$ci beta pomigdzy poletkami
niezasiedlonymi i zasiedlonymi przez Solidago gigantea na poziomie wewngtrznym
(synuzjalnym) badanych typow zbiorowisk roslinnych (M-A — aki, ART — ruderalne, CON —
okrajkowe, K-C — murawowe): a — Bray-Curtis, b — Jaccard (alfa = 0,05)
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Wzgledne zmiany wskaznikdw réznorodnosci beta, jakie nastapily
w obrgbie badanych zbiorowisk na poziomie ptatow na skutek inwazji Solidago

gigantea przedstawiono na Ryc. 24.

a b

400 — 500
350,  ab 450 b
- 400 ]
300 a b
- 350
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150 - 200 @
a
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100
100 * .
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K-C% ART% CON % M-A% K-C% ART% CON% M-A%

Ryc. 24. Wzgledne (%) zmiany wskaznikow roznorodnos$ci beta pomigdzy poletkami
niezasiedlonymi i zasiedlonymi przez Solidago gigantea na poziomie ptatow badanych typow
zbiorowisk ros§linnych (M-A — taki, ART — ruderalne, CON — okrajkowe, K-C — murawowe): a —
Bray-Curtis, b — Jaccard (alfa = 0,05)

Odnotowano spadek bogactwa gatunkowego (wskaznik Taxa S) w obrgbie
poletek zajetych przez nawto¢ pdzng dla niemal wszystkich badanych typow
roslinnosci, we wszystkich badanych skalach przestrzennych. Wyjatkiem byty
zbiorowiska okrajkowe, w ktérych nie nastgpit spadek bogactwa gatunkowego na
poziomie wewnetrznym (synuzjalnym) oraz (ptatow) zbiorowisk (Tabela 8). Podobnie
odnotowano wiele istotnych spadkéw wartosci wskaznika Shannona H’. Z drugiej
strony zmiany wskaznika rownomiernosci J (Pieloua) w wigkszosci przypadkow nie
byly istotne. Wyjatkiem byty zbiorowiska okrajkowe, gdzie odnotowano istotny wzrost
jego warto$ci zar6wno na poziomie wewnetrznym zbiorowiska, jak i jego ptatow.

W wigkszosci przypadkow podobienstwo pomigdzy roslinnoscig zajeta
1 wolng od nawloci zmniejszato si¢, zaréwno dla wskaznika Bray-Curtis, jak 1 Jaccarda
(Tabela 9). Pomimo tego, taka zalezno$¢ nie zostala odnotowana dla zbiorowisk
okrajkowych. Ponadto, w ich obrgbie odnotowano wrecz istotny wzrost wartosci

wskaznika Jaccarda na poziomie wewngtrznym.
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Tabela 8. Wskazniki roznorodnosci alfa (Srednie i mediany oraz wyniki testow
Wilcoxona dla par) badanych typdw roslinnosci w obrebie dolnej czesci doliny Pilicy
(istotnos$¢ na poziomie alfa: * 0,05, ** 0,01, *** 0,001): Z — zasiedlone, N —

niezasiedlone
Typ roslinnosci Poziom Bogactwo wskaznik Shannona wskaznik
przestrzenny | gatunkowe (TaxaS) | H’ roéwnomiernosci J
(Pieloua)
4 N V4 N Z N
aki nizowe wewngetrzny | 7,88 11,68 1,52 1,74 0,76 0,71
(synuzjalny) | 7,75** 11,50%* 1,59 1,78 0,77 0,74
zbiorowiska | 13,60 17,00 1,83 1,87 0,71 0,66
(ptaty) 12,50** 16,50** | 2,02 1,92 0,71 0,67
porzucone pola | wewnetrzny | 5,32 9,40 1,04 1,49 0,66 0,67
(synuzjalny) | 5,88** 9,50%* 1,07* 1,64* 0,71 0,72
zbiorowiska | 9,30 16,60 1,28 1,62 0,58 0,61
(ptaty) 10,00* 14,00* 1,33 1,72 0,61 0,65
okrajki wewngtrzny | 7,85 8,75 1,53 1,41 0,77 0,67
nadrzeczne (synuzjalny) | 6,88 8,25 1,56 1,47 0,76** 0,65**
zbiorowiska | 11,60 13,80 1,69 1,54 0,70 0,60
(ptaty) 10,00* 14,00* 1,71* 1,55% 0,70%* 0,58%*
murawy wewnetrzny | 10,00 15,38 1,63 2,06 0,72 0,76
napiaskowe (synuzjalny) | 9,62** 15,12%* 1,63** 2,10%* | 0,72 0,76
zbiorowiska | 15,80 22,30 1,85 2,25 0,67 0,72
(ptaty) 15,50** | 21,00%* | 1,86** 2,35%* 10,67 0,74
calo$¢ krajobrazow | 12,58 16,92 1,66 1,82 0,67 0,65
y 12,00*** | 16,00%** | 1,67* 1,81%* 0,67 0,65

Tabela 9. Wskazniki roznorodnosci beta ($rednie i mediany wraz z wynikami testu
Wilcoxona dla par) badanych typoéw roslinnosci w obrebie dolnej czgsci doliny Pilicy
(istotno$¢ na poziomie alfa: * 0,05, ** 0,01, *** 0,001): Z — zasiedlone, N —

niczasiedlone
Typ roslinnosci Poziom wskaznik Bray-Curtis Wskaznik Jaccarda
przestrzenny
Z N Z N
aki nizowe wewnetrzny 0,55 0,75 0,53 0,63
(synuzjalny) 0,54** 0,76** 0,56* 0,61%*
zbiorowiska 0,19 0,26 0,23 0,31
(ptaty) 0,18* 0,24* 0,21%** 0,30%**
porzucone pola wewngtrzny 0,63 0,76 0,54 0,61
(synuzjalny) 0,66* 0,79* 0,60 059
zbiorowiska 0,14 0,33 0,18 0,21
(ptaty) 0,08*** 0,35%** 0,17 0,21
okrajki nadrzeczne wewnetrzny 0,70 0,78 0,65 0,59
(synuzjalny) 0,71 0,79 0,64* 0,58%*
zbiorowiska 0,36 0,33 0,28 0,25
(ptaty) 0,34 0,29 0,27 0,21
murawy napiaskowe wewngtrzny 0,59 0,63 0,56 0,63
(synuzjalny) 0,61 0,63 0,59 0,63
zbiorowiska 0,19 0,28 0,28 0,32
(ptaty) 0,18%** 0,28%** 0,27** 0,31**
calos¢ krajobrazowy | 0,12 0,14 0,15 0,17
0,07%** 0,08%** 0,14%%x* 0,17%**
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Podobienstwa pomiedzy ptatami zbiorowisk zajetych przez nawtoc€ i od niej
wolnych byly raczej niewielkie, z wyjatkiem zbiorowisk okrajkowych. W ich obregbie
roslinno$¢ byla zdecydowanie bardziej do siebie podobna, zwlaszcza w przypadku
wskaznika Bray-Curtis (Tabela 10). Oznacza to, ze w przypadku zbiorowisk

okrajkowych zmiana w roslinnosci na skutek inwazji nawtoci byta najmniejsza.

Tabela. 10. Zmiany w roslinnosci pomiedzy roslinnoscig zajeta przez nawto¢ i1 od niej
wolnych na poziomie platow zbiorowisk (podano $rednie i mediany, alfa = 0,05)

Typ roslinnosci Wskaznik Bray-Curtis | Wskaznik Jaccarda
aki nizowe 0,31 0,44
0,32 a 0,48 ab
porzucone pola 0,28 0,40
031a 0,37 a
okrajki nadrzeczne 0,60 0,60
0,60 0,59 be
murawy napiaskowe 0,38 0,49
0,41 a 0,47 ac
calos¢ 0,39 0,48
0,38 0,49

Pokrycie Solidago gigantea w obrgbie zasiedlonych fragmentéw roslinnosci
(Kruskal-Wallis
poszczegblnymi jej typami (Ryc. 25). Wyniki testu Mann-Whitney z korektg

badanych ptatow istotnie

roznito  sig p =0,002) pomigdzy
Bonferroniego wskazaty na istotno$¢ réznic pomiedzy dwoma grupami zbiorowisk.
Zbiorowiska okrajkowe oraz murawy napiaskowe charakteryzowaly si¢ nizszymi
warto$ciami pokrycia przez Solidago gigantea. Z drugiej strony w obrgbie nizowych gk

oraz porzuconych pol pokrycia te byly wyzsze.

[%]

100
a a
90
Ryec. 25. Zr6éznicowanie pokrycia
80 b
Solidago gigantea w zaj¢tych przez nig
70 b Y ‘1 .
ptatach w zaleznosci od typu roslinnosci
60 (K-C — murawowe, ART — ruderalne,
50 CON - okrajkowe, M-A — taki),
40 (alfa=0,05)
30

K-C ART CON M-A
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4.3. Efektywnos¢ nawloci i jej wplyw na roznorodnos$¢ alfa roslinnosci
4.3.1. Wplyw zmiennych Srodowiskowych na wybrane cechy efektywnosci nawloci
Najwazniejszymi  zmiennymi  $rodowiskowymi  wplywajacymi  na
efektywnos¢ nawloci Solidago gigantea w dolinie Pilicy byly ekologiczna liczba
zyzno$ci (N) oraz obecno$¢ siedlisk nadrzecznych (ZAB RZE). Zmienna N miala
pozytywny wpltyw na cztery z pieciu badanych wskaznikéw efektywnos$ci, natomiast
zmienna ZAB RZE wptywala negatywnie na wigkszo§¢ wskaznikow, z wyjatkiem
tempa rozrostu, gdzie jej wptyw byl dodatni. Modele regresji liniowej wykazaty
istotno$¢  statystyczng wplywu tych zmiennych, przy czym modele byly
homoscedastyczne, co wskazuje na stabilno$¢ ich przewidywan. Poziom pokrycia,
gestos¢ pedow, wysokos¢ pedow oraz catkowita dlugos¢ peddéw nawtoci zalezaty
znaczaco od tych czynnikéw srodowiskowych. Dodatkowo, tempo rozprzestrzeniania
si¢ nawloci poznej bylo rowniez istotnie powigzane ze zmiennymi takimi jak bogactwo
gatunkowe 1 wilgotnos¢. Wilgotnos¢ siedlisk 1 charakterystyka typu siedliska
nadrzecznego determinuja w duzym stopniu efektywnos$¢ inwazyjnej nawloci

w badanym obszarze.

Pokrycie Solidago gigantea

Pierwszy, pelny model regresji liniowej, opisujacy zalezno$ci pomiedzy
pokryciem nawtoci pdznej a przyjetymi zmiennymi Srodowiskowymi, przedstawiono
w Tabeli Z5. Jedyng istotng w tym modelu byla zmienna ZAB RZE, przy czym sam
model byt réwniez istotny. Po redukcji liczby zmiennych objasniajacych wykonanej
z wykorzystaniem AICc (Tabela Z6), ostatecznie przyjety model posiadal trzy zmienne
objasniajace, z czego N i ZAB RZE byly istotne statystycznie (Tabela 11). Caly model
byt rowniez istotny, a takze homoscedastyczny (p = 0,069).
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Tabela. 11. Ostateczny model regresji liniowej wplywu zmiennych srodowiskowych na
pokrycie nawtoci p6znej w zbiorowiskach roslinnych doliny Pilicy

SOL_COV
Estimate Std. Error [t value Pr(>t)

(Intercept) 74,676 12,474 5,986 2,19e-06
Shannon_H -5,863 3,266 -1,795 0,08385
N 4,802 2,010 2,389 0,02415
ZAB_RZE1 -16,921 4,751 -3,562 0,00139
Multiple R-squared 0,41

Adjusted R-squared 0,344

P-value 0,002

Gestos¢ pedow Solidago gigantea

Pierwszy, pelny model regresji liniowej, opisujacy zaleznosci pomiedzy
zageszczeniem pedow nawloci pdznej a przyjetymi zmiennymi $rodowiskowymi,
przedstawiono w Tabeli Z7. Model ten byt nieistotny statystycznie. Po redukcji liczby
zmiennych objasniajacych wykonanej z wykorzystaniem AICc (Tabela Z8), ostatecznie
przyjety model posiadal jedng zmienng objasniajacag (ZAB RZE), ktéra byta istotna
statystycznie (Tabela 12). Caly model byt rowniez istotny, a takze homoscedastyczny
(p = 0,349).

Tabela. 12. Ostateczny model regresji liniowej wplywu zmiennych §rodowiskowych na
gestos¢ pedow nawtoci poznej w zbiorowiskach roslinnych doliny Pilicy

SOL_D
Estimate Std. Error |t value Pr(>|t)
(Intercept) 112,146 5,653 19,837 <2E-016
ZAB_RZE1 -42,432 11,897 -3,567 0,00128

Multiple R-squared |0,305
Adjusted R-squared 0,281
P-value 0,001

Wysokos¢ pedow Solidago gigantea

Pierwszy, pelny model regresji liniowej, opisujacy zaleznosci pomiedzy
srednig wysokoscig pedow nawtoci pdznej a przyjetymi zmiennymi srodowiskowymi,
przedstawiono w Tabeli Z9. Dwie zmienne (SOL_ROS i N) okazaty si¢ istotne. Model
ten byl istotny statystycznie. Po wykonaniu redukcji liczby zmiennych objasniajacych

wykonanej z wykorzystaniem AICc (Tabela Z10), ostatecznie przyjety model posiadat
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trzy zmienne objasniajace (SOL ROS, F i N), ktore byly istotne statystycznie
(Tabela 13). Caty model byt réwniez istotny, a takze homoscedastyczny (p = 0,709).

Tabela. 13. Ostateczny model regresji liniowej wptywu zmiennych srodowiskowych na
srednig wysokos$¢ pedow nawtloci poznej w zbiorowiskach roslinnych doliny Pilicy

SOL_H

Estimate | Std. Error t value Pr(>|t)
(Intercept) -0,413 0,229 -1,808 0,082
SOL_ROS 0,166 0,076 2,202 0,036
F 0,078 0,033 2,358 0,026
N 0,152 0,036 4,185 0,000
Multiple R-squared 0,647
Adjusted R-squared 0,608
P-value 2.699e-06

L.aczna dlugos¢ pedow Solidago gigantea

Pierwszy, pelny model regresji liniowej, opisujacy zaleznosci pomiedzy
taczng dtugoscia pedéw na metr kwadratowy nawtoci pdznej a przyjetymi zmiennymi
srodowiskowymi, przedstawiono w Tabeli Z11. Model ten byl nieistotny statystycznie.
Po wykonaniu redukcji liczby zmiennych objasniajacych z wykorzystaniem AICc
(Tabela Z12), ostatecznie przyjety model posiadat dwie zmienne objasniajace
(N'1ZAB_RZE), ktore byly istotne statystycznie (Tabela 14). Ostateczny model byt
istotny, a takze homoscedastyczny (p = 0,547).

Tabela. 14. Ostateczny model regresji liniowej wptywu zmiennych srodowiskowych na
taczng dtugo$¢ pedow nawtoci pdznej w zbiorowiskach roslinnych doliny Pilicy

SOL_DxH

Estimate | Std. Error t value Pr(>t])
(Intercept) 28,954 35,662 0,812 0,424
N 17,756 7,069 2,512 0,018
ZAB_RZE1 -58,762 17,253 -3,406 0,002
Multiple R-squared 0,323
Adjusted R-squared (0,274
P-value 0,004
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Tempo rozrostu wegetatywnego Solidago gigantea

Pierwszy, pelny model regresji liniowej, opisujacy zaleznosci pomiedzy
tempem wegetatywnego rozrostu nawloci poznej a przyjetymi zmiennymi
srodowiskowymi, przedstawiono w Tabeli Z13. Jedyna zmienng objasniajacg istotng
statystycznie byla ZAB_POR. Caty model byt istotny statystycznie. Po redukcji liczby
zmiennych objasniajagcych wykonanej z wykorzystaniem AICc (Tabela Z14),
ostatecznie przyjety model posiadat cztery zmienne objasniajace, z czego Shannon H,
Ni1ZAB _POR byly istotne statystycznie (Tabela 15). Caty model byt rowniez istotny,
a takze homoscedastyczny (p = 0,769).

Tabela. 15. Ostateczny model regresji liniowej wptywu zmiennych srodowiskowych na
tempo rozprzestrzeniania si¢ nawloci poznej w zbiorowiskach roslinnych doliny Pilicy

SOL L
Estimate Std. Error |t value Pr(>t])

(Intercept) -0,11584  10,10714 -1,081 0,289541
Shannon H 0,07006 0,02772 2,528 0,017905
N 0,04084 0,01700 2,402 0,023753
ZAB PORI1 0,14191 0,03595 3,947 0,000537
ZAB RZEl 0,08146 0,04506 1,808 0,082254
Multiple R-squared 0,51

Adjusted R-squared 0,435

P-value 0,001

Zestawienie wynikow wplywu zmiennych $rodowiskowych na wybrane
miary efektywnosci nawtoci przedstawiono w Tabeli 16, Najwazniejszymi zmiennymi
srodowiskowymi posiadajagcymi wpltyw na nawlo¢ byly zasobno$¢ siedliska
(ekologiczna liczba Zzyznosci N) oraz typ siedliska zwigzanego z zalewami (ZAB_RZE),
ktore miaty wptyw na cztery z pieciu przyjetych w badaniach wskaznikow. Wplyw
liczby Zyzno$ci we wszystkich przypadkach wptywal pozytywnie na badane miary
efektywnosci Solidago gigantea, natomiast wplyw siedlisk nadrzecznych na miary
efektywnosci byt negatywny, a jedynie w przypadku tempa rozrostu wegetatywnego

nawtoci pdznej, byt pozytywny.
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Tabela 16. Podsumowanie wptywu istotnych statystycznie zmiennych §rodowiskowych
na wybrane miary efektywnosci nawtoci p6znej w zbiorowiskach roslinnych badanego
odcinka doliny Pilicy (,,+” oznacza istotny wplyw dodatni, ,,-” oznacza istotny wptyw
ujemny, pelne nazwy przyjetych miar efektywnos$ci nawtoci przedstawiono w Tabeli 4)

SOL |SOL | SOL_ |SOL _ |[SOL

Pelna nazwa zmiennej objasniajace;j Skroét COV | D H DxH | L
Bogactwo gatunkowe zbiorowiska (dla poletka 1m? Taxa S
nie zajetego przez Solidago gigantea) [N] -
Wskaznik réznorodno$ci Shannona H’(dla poletka

9 ) i Shannon H +
1m~ nie zajgtego przez Solidago gigantea)
Wskaznik réwnomiernosci Pielou J (dla poletka 1m? Pielou J
nie zajetego przez Solidago gigantea) B
Proporcja pomiedzy Srednig wysokoscia Solidago
gigantea a $rednig wysoko$cia ro§linnosci w SOL _ROS +
zbiorowisku
Ekologiczna liczba wilgotnosci obliczona dla poletka F N
(lmz) nie zajetego przez Solidago gigantea
Ekologiczna liczba zyznosci obliczona dla poletka

. . . . N + + + +

(1m2) nie zajetego przez Solidago gigantea
Siedliska porolne (zmienna binarna) ZAB_POR n
Siedliska nadrzeczne (zmienna binarna) ZAB RZE| - i i N

4.3.2. Dynamika zageszczenia i pokrycia nawloci pozZnej oraz jej wplyw na
roznorodnos¢ alfa roslinnosci

Zmiany w pokryciu Solidago gigantea w wybranych grupach poletek
przedstawiono na Ryc. 26a. Najwigkszy przyrost pokrycia odnotowano w obrebie
poletek S1 i S2. Nieco mniejszymi przyrostami charakteryzowaty si¢ poletka S3.
Podobne zaleznos$ci odnotowano w przypadku zmian w zaggszczeniu pedéw nawtoci
(Ryc. 26b), przy czym zmiany na poletkach S3 nie rdznily si¢ istotnie od zmian na
powierzchniach  kontrolnych. Zréznicowanie zmian wybranych wskaznikow

réznorodnos$ci biologicznej (Ryc. 26¢-¢) okazato si¢ nieistotne.
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5. Dyskusja
5.1. Preferencje ekologiczne nawloci poznej w krajobrazie doliny Pilicy

Dynamika rozmieszczenia Solidago gigantea w dolinie Pilicy

Odnotowanie Solidago gigantea w obrgbie szeSciu podstawowych
(10x10 km) pol kartogramu ATPOL oznacza dwukrotne zwigkszenie jej czestosci
w stosunku do danych historycznych (Zajac 1 Zajac, 2001). Znaczacy wzrost czegstosci
nawloci pdznej odnotowano réwniez z wykorzystaniem metody kartogramu o boku
2x2 km. Pomimo niewielkiej liczby dostepnych danych, wskazuje to na znaczny postep
inwazji na badanym terenie. Szybko$¢ rozprzestrzeniania si¢ nawltoci pdznej
w poczatkowych etapach inwazji w Europie wynosita ok 910 km?/rok (Weber i Jakobs,
2005). Rozprzestrzenianie si¢ tego gatunku moze zachodzi¢ na kilka sposobdw, z czego
na wigksze odleglosci nawto¢ pdzna rozmnaza si¢ zwlaszcza generatywnie za pomoca
nasion (Soons 1 Ozinga, 2005), a takze wzdluz ciekow wodnych za pomoca

przenoszonych przez wodg nasion i1 fragmentéw kiaczy (Weber i1 Jakobs, 2005).

Pomimo uplywu wielu lat od poczatku inwazji nawloci péznej w dolinie
Pilicy (Tokarska-Guzik, 2005), wspolczesne rozmieszczenie Solidago gigantea
w badanym odcinku doliny pozostaje nierownomierne. Najwigksze skupienie stanowisk
tego gatunku odnotowano w poétnocnej czesci doliny, szczegdlnie w poblizu rzeki Pilicy,
gdzie nawlo¢ regularnie zasiedla oba brzegi, o ile nie sg one zajmowane przez okresowo
zalewane zbiorowiska szuwarowe. Poludniowa cze$¢ doliny byta zdecydowanie stabiej
opanowana przez nawlo¢ pozng. Ponadto, nie stwierdzano obecno$ci tego gatunku
w dwoch rejonach srodkowej czesci doliny (okolice wsi Ro6zanna 1 Klamy). Oznacza to,
ze niektore fragmenty terenu badan charakteryzuja si¢ najprawdopodobniej
podwyzszong odpornos$cig na jej inwazj¢. Potudniowa cze$¢ doliny Pilicy wyrdznia si¢
nizszym poziomem przeksztalcenia przez cztowieka od czgsci potnocnej. Znajduje si¢
tam mniej obszaroOw zurbanizowanych 1 drég utwardzonych. Wystepuja tam ponadto
rozlegle obszary lesne. Rozciggaja si¢ one niemal na calej dlugosci terenu badan
1 kontynuuja na przyleglych obszarach wysoczyznowych. Niewiele jest tam réwniez pol
uprawnych. Dominujg natomiast obszary fakowe, a miejscami takze rozlegle pastwiska
(np. w okolicach Wys$mierzyc). Nizsza heterogenicznos¢ krajobrazu jest rowniez

czynnikiem ograniczajacym wystgpowanie obcych gatunkow nawtoci (Kotowska
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et al. 2022). Takie naturalne i péinaturalne zbiorowiska, jak lasy czy uzytkowane taki,
charakteryzujg si¢ wigkszg odpornoscig na wkraczanie gatunkow obcych (Chytry et al.,
2008). Powyzszy sposob zagospodarowania terenu w skali krajobrazu jest
najprawdopodobniej gtownym powodem braku stanowisk nawtoci pdznej, pomimo
obecnosci potencjalnie odpowiednich dla niej siedlisk. Odleglo$¢ rozprzestrzeniania si¢
nasion tego gatunku przy przecigtnych podmuchach wiatru wynosi okoto 4,24 m,
jednak mozliwe jest pokonanie dystansu nawet ok. 135,61 m (Soons 1 Ozinga, 2005).
Do gléwnych wektorow rozprzestrzeniania si¢ nawloci poznej nalezy takze
przemieszczanie nasion wraz z ziemig podczas prac polowych, a takze ruch kotowy
(Weber 1 Jakobs, 2005). Taki sposdb rozprzestrzenienia jest wysoce prawdopodobny
w obrebie przydrozy pomiedzy Tomczycami a Ulaskami Stamirowskimi, gdzie po
remoncie i potozeniu nawierzchni asfaltowej odnotowano liczne, niewielkie stanowiska
tego gatunku . Stanowiska te byly jedynymi w najblizszej okolicy. Wpltyw
nierobwnomiernego rozmieszczenia Solidago gigantea oraz zwigzanego z nim braku
opanowania wielu potencjalnie dogodnych miejsc w dolinie Pilicy zostat potwierdzony

w szczegdlowych badaniach preferencji ekologicznych.

Preferencje ekologiczne nawloci p6znej w krajobrazie doliny Pilicy

Czgstos¢ nawloci w obrgbie 220 powierzchni ekosystemowych byta
niewielka. Badany odcinek doliny Pilicy charakteryzuje si¢ nierdwnomiernym
rozmieszeniem Solidago gigantea. W wielu potencjalnych miejscach nawlo¢ pozna
wcigz nie wystepuje lecz nie oznacza to, Ze nie s3 one zagrozone inwazja.
Nierownomierne rozmieszczenie badanego gatunku obcego spowodowato w analizie
danych wystapienie zjawiska tzw. inflacji zer, czyli nadmiernej liczby stanowisk bez
obecno$ci nawtoci. Dlatego, aby uwzgledni¢ specyfike danych w analizach
statystycznych, badania wplywu zmiennych $rodowiskowych na wystepowanie
Solidago gigantea podzielono na dwa etapy (Martin et al., 2005). Pierwszym z nich
byto modelowanie wykonane dla calego zestawu danych, z wykorzystaniem jedynie
informacji o obecnos$ci badanego gatunku na powierzchniach ekosystemowych. Drugie
modelowanie, z wykorzystaniem informacji o obfitosci Solidago gigantea, wykonano
tylko dla tych powierzchni ekosystemowych, na ktorych gatunek ten zostat odnotowany.

Obydwa modele daly czg¢sciowo rozbiezne rezultaty, co wynikato z przyjetego w nich
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charakteru zmiennej objasnianej oraz wykorzystanego zakresu powierzchni
ekosystemowych.

W pierwszym modelowaniu okreslono wplyw zmiennych srodowiskowych
na obecno$¢ nawloci pdznej, niezaleznie od jej pokrycia. W modelu tym duzy udziat
zmiennosci wyjasnionej przypada juz samej lokalizacji powierzchni krajobrazowej, co
potwierdza nierownomierne rozmieszczenie tego gatunku w dolinie Pilicy. Gatunek ten
efektywnie rozprzestrzenia si¢ poprzez wiatr na odlegtos¢ 10-500 m (Lososova et al.,
2023). Odlegtosci moga by¢ jednak wyzsze, podobnie jak w przypadku Solidago
canadensis (Zhang et al., 2022). Zdolno$¢ ta nie doprowadzita jednak do opanowania
catego badanego obszaru, mimo wieloletniej obecnosci tego gatunku w regionie. Na jej
obecnos¢ ma ponadto negatywny wplyw rosngca odlegtos¢ od wod. Oznacza to, ze
blisko$¢ zbiornikdw wodnych zwigksza prawdopodobienstwo wystgpowania Solidago
gigantea. Nawlo¢ pozna jest gatunkiem, ktéry w swoim naturalnym zasiegu zwigzany
jest z mokradtami 1 brzegami rzek (Weber 1 Jakobs, 2005). Pomimo preferencji do
rozprzestrzeniania si¢ z wiatrem, siedliska wilgotne stanowi¢ moga dla niej cenne
przyczotki do kontynuacji inwazji. W biezacym badaniu preferencje te byly zatem
zbiezne. Kolejng zmienng, pozytywnie wptywajaca na obecnos$¢ nawloci, byta rosngca
szorstkos$¢ terenu w obrgbie stanowiska 1 jego najblizszej okolicy (wskaznik TRI 50).
Podwyzszone wartosci TRI wskazuja na wigksze zrdznicowanie mikrosiedliskowe
terenu, w tym takze wilgotno$ciowe (Stein et al., 2014). Takie zrdéznicowanie moze
przeklada¢ si¢ na wigkszg liczbe potencjalnych mikrosiedlisk odpowiednich do
kolonizacji przez Solidago gigantea. Ponadto zagospodarowanie rolne wysoce
zroznicowanej powierzchni terenu jest réwniez utrudnione, co w przypadku badanych
stanowisk odzwierciedlone jest w negatywnych zaleznosciach pomig¢dzy udzialem
powierzchni uzytkowanej rolnie a obydwoma wskaznikami TRI. Rosngcy udziat
powierzchni zbiorowisk ruderalnych byt rowniez czynnikiem zwigkszajacym szans¢ na
obecnos¢ nawloci poznej. Odnotowane na terenie badan zbiorowiska ruderalne
zazwyczaj zwigzane byly z porzuconymi polami, zaburzonymi przydrozami, miejscami
po wybieraniu piachu, a nawet (cho¢ rzadko) z niewielkimi dzikimi wysypiskami
$mieci. Miejsca takie sg czesto kolonizowane przez wiele gatunkdéw obcych, w tym
rowniez przez nawto¢ poézng (Hejda et al., 2009; Tokarska-Guzik et al., 2012).

Zmniejszenie prawdopodobienstwa wystgpowania nawloci wigzato si¢ rdéwniez ze
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wzrostem udziatu zbiorowisk legdéw olszowo-jesionowych i wigzowych. Zbiorowiska
lesne charakteryzuja si¢ zwykle wyzsza odpornoscig na inwazje gatunkow obcych
(Chytry et al., 2008). W przypadku doliny Pilicy obecnos$¢ tych laséw byla rowniez
czynnikiem  ograniczajagcym  wystgpowanie  Solidago  gigantea. leggi te,
w przeciwienstwie do tegow wierzbowo-topolowych i wiklin nadrzecznych, naleza do
siedlisk stosunkowo zacienionych (Matuszkiewicz, 2008). Nawlo¢ pdzna, ktora jest
gatunkiem $wiattozadnym (Weber i Jakobs, 2005), najprawdopodobniej nie znajduje
w nich odpowiedniego miejsca do rozwoju. Legi te naleza ponadto do zbiorowisk
stosunkowo bogatych gatunkowo (Matuszkiewicz, 2008), a wysoka roéznorodnosé¢
zbiorowisk wigzana jest z potencjalnie ich podwyzszong odpornoscia na inwazje
gatunkéw obcych (Elton, 1958). Kolejng zmienng pozytywnie wpltywajaca na
prawdopodobienstwo obecnosci nawloci, byl udzial zbiorowisk wydepczyskowych
1drog. Nawlo¢ pozna, a takze nawto¢ kanadyjska znane sg z wystepowania w tego
rodzaju siedliskach (Kotowska et al., 2022). Regularne zaburzenia, a takze ulatwienia
w transporcie diaspor powoduja, ze przydroza sg miejscami szczegolnie podatnymi na
inwazje (Pickering, 2022; Santoianni et al, 2024). Za zmniejszenie
prawdopodobienstwa wystepowania nawloci pdznej odpowiadat rowniez rosnacy udziat
zbiorowisk borowych. Bory sg zbiorowiskami leSnymi wystepujacymi na glebach
ubogich (Matuszkiewicz, 2008). Na terenie badan powstawaty one zaré6wno na drodze
naturalnej sukcesji na najbardziej wyniesionych i ubogich terenach, jak rowniez na
skutek planowych nasadzeh na gruntach porolnych. Na uzyskany wynik
najprawdopodobniej wplyneto zarowno powigzanie z lokalnie bardziej suchymi
1 ubogimi siedliskami, mniej odpowiednimi dla Solidago gigantea (Weber 1 Jakobs,
2005), jak i charakter tych zbiorowisk lesnych. Bory sosnowe zazwyczaj rozwijaja
gruba warstwe prochnicy nadkladowej oraz zwartg warstwe mszysta, ktora utrudnia
osiedlanie si¢ ros$lin naczyniowych (Matuszkiewicz, 2008), prawdopodobnie w tym
rowniez nawtoci poznej. Udzial powierzchni uzytkowanej rolniczo w obrgbie
stanowiska charakteryzowal si¢ negatywnym wplywem na obecno$¢ nawloci. Co
wigcej, byta to zmienna o najwyzszym poziomie istotnosci (p < 0,001) w obrebie catego
ostatecznego modelu. Nawto¢ pdzna jest gatunkiem podatnym m.in. na koszenie czy
wypas (Swierszcz et al., 2017; Nagy et al., 2020). Wielokrotne koszenie jest wrecz

uznawane za skuteczng metode¢ walki z tym gatunkiem (Weber 1 Jakobs, 2005). Na

85



terenie badan gatunku tego nie odnotowywano rowniez w obrgbie upraw zbozowych, co
ma najprawdopodobniej zwigzek nie tylko ze stosowaniem corocznej orki, ale takze
herbicydéw. W biezagcym modelu, pomimo odnotowania efektoéw jedynie na poziomie
tendencji, obecno$ci nawloci pdznej sprzyjata blisko§¢ rzeki Pilicy oraz wigksza
odlegto$¢ od terendw wysoczyznowych. Zmienne te byty negatywnie skorelowane ze
soba. Moze to posrednio wskazywa¢ na zrodlo inwazji oraz obsiewu tego gatunku.
Obrzeza rzek sg waznym szlakiem migracji dla nawtoci pdznej (Weber i1 Jakobs, 2005).

W drugiej grupie modeli analizowano wptyw zmiennych $rodowiskowych
na obfito$¢ nawtloci, wyrazong jako logarytm powierzchni zajmowanej przez ten
gatunek na danym stanowisku. Uzyskane wyniki w znacznym stopniu réznity si¢ od
rezultatow pierwszego modelowania. Na taki stan rzeczy wplywa zaréwno fakt, ze
analizie poddano jedynie stanowiska, na ktorych Solidago gigantea zostata stwierdzona,
jak 1 to, ze zwigkszone pokrycie nawtoci wynika przede wszystkim z mozliwosci jej
intensywnego rozrostu wegetatywnego, ktory moze nastgpi¢ dopiero w odpowiednich
warunkach srodowiskowych (Weber 1 Jakobs, 2005). Rosngca odlegto$¢ od wysoczyzny
sprzyjata wigkszej obfitosci nawtoci pdznej. Odnotowanie takiej zaleznosci wskazuje na
wyzsza czesto$¢ duzych stanowisk tego gatunku z dala od terendow pozadolinowych,
a posrednio blizej koryta Pilicy. Podobne zaleznosci odnotowywane zostaty na
poziomie tendencji w modelu dla obecnosci nawloci. Rozrost wegetatywny Solidago
gigantea jest procesem dlugotrwalym (Weber iJakobs, 2005). Mozna zatozy¢, zZe
rozlegte platy tego gatunku musiaty pojawi¢ si¢ w krajobrazie terenu badan wcze$niej,
niz platy mniejsze. Gatunek ten znany jest z mozliwosci szybkiego rozprzestrzeniania
si¢ wzdhuz ciekbw wodnych, gdzie migrowa¢ moga zaréwno jego nasiona, jak
iniesione z woda fragmenty klaczy (Weber i Jakobs, 2005). Dlatego tez zmienna ta
najprawdopodobniej wskazuje posrednio na obrzeza rzeki Pilicy jako zrodto inwazji
Solidago gigantea na terenie badan.

Kolejng zmienng wykazujagcg pozytywny wpltyw na powierzchni¢
zajmowang przez nawlo¢ pdzng jest rosngca odleglos¢ od drogi. Wynik ten teoretycznie
stoi w sprzecznosci z uzyskanym w poprzednim modelu, jednak w rzeczywistosci
wskazuje przede wszystkim, ze blizej drog odnotowywano stanowiska mniej obfite.
Z jednej strony obecnos$¢ drég sprzyja rozprzestrzenianiu si¢ tego gatunku (Weber

1 Jakobs, 2005; Kotowska et al., 2024), z drugiej natomiast — jako istotny element
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infrastruktury gospodarczej (Klepacka-Sulima i Klepacki, 2019) — sprzyja utrzymaniu
ciggtosci uzytkowania rolnego przylegajacych terenow. Znaczna cz¢$¢ przydrozy jest
ponadto regularnie wykaszana w ramach utrzymania infrastruktury dojazdowe;.
Uzytkowanie rolne 1 koszenie poboczy sa czynnikami limitujacymi rozrost
wegetatywny nawloci (Swierszcz et al.,, 2017; Nagy et al., 2020), mimo obecnosci
odpowiedniego do kolonizacji siedliska. Kolejng zmienng, ktora negatywnie wptywata
na obfito$¢ nawtoci podznej, jest odlegtos¢ od wody. Nawto¢ to gatunek wilgociolubny
(Weber 1 Jakobs, 2005), natomiast tereny potozone blizej wod charakteryzuja sig¢
zazwycza] wyzszym poziomem uwilgotnienia. Odpowiednie siedlisko moze wigc
sprzyja¢ jej szybkiemu rozrostowi klonalnemu. Ponadto, tereny mokradlowe sa
trudniejsze w zagospodarowaniu rolnym 1 przez to ich uzytkowanie jest czesciej
zarzucane (Kolecka, 2021). Brak ograniczania rozrostu nawloci przez uzytkowanie
kosne lub pastwiskowe moze stanowi¢ dodatkowy czynnik posrednio wplywajacy na
uzyskany wynik. Lokalny wzrost zr6znicowania wysokosciowego terenu jest rOwniez
czynnikiem sprzyjajacym zwigkszeniu pokrycia nawtoci. Moze si¢ on przektadac
zarowno na obecno$¢ wigkszej liczby mikrosiedlisk dogodnych do zasiedlenia, jak i na
trudno$ci w utrzymaniu zagospodarowania rolnego na obszarach o nierownym
uksztaltowaniu. Obecno$¢ licznych wyniesien 1 obnizen terenowych stanowi problem
dla wspotczesnego, silnie zmechanizowanego rolnictwa (Musiat, 2006). Wysoki udziat
zbiorowisk okrajkowych réwniez negatywnie wplywal na wielko$¢ stanowisk Solidago
gigantea. Ze wzgledu na obecno$¢ zaburzen w postaci wysokich wod i brak
zagospodarowania rolnego (Matuszkiewicz, 2008), gatunek ten wykazuje preferencje do
tego typu roslinnosci. Okrajki nadrzeczne s3 ponadto odpowiednikiem naturalnych
siedlisk nawloci w zasiegu pierwotnym (Weber i Jakobs, 2005). Taka reakcja moze by¢
wigc spowodowana blizej nieokreslonymi, dodatkowymi zalezno$ciami pomig¢dzy
nawtocig po6zng atypowym dla niej rodzajem siedliska. Podobnie, znaczny udziat
muraw ograniczatl obfitos¢ badanego gatunku. Siedliska muraw charakteryzujg si¢
zarowno ztymi warunkami wodnymi, jak i niska zyznoscig (Matuszkiewicz, 2008). Sa
wiec nieodpowiednie do szybkiego rozwoju Solidago gigantea. Negatywny wpltyw na
pokrycie nawtoci p6znej mial rowniez zwiekszony udziat tggdw olszowo-jesionowych
1 wigzowych, co odnotowane zostalo rowniez w modelu dla obecnosci tego gatunku. Sg

to zbiorowiska stosunkowo zacienione (Matuszkiewicz, 2008), przez co nie stanowig
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one dobrego siedliska dla $wiattozadnej nawloci pdznej (Weber iJakobs, 2005).
Ponadto, w modelu pokrycia, odnotowano negatywny wplyw zbiorowisk olsowych.
Solidago  gigantea, jakkolwiek jest gatunkiem wilgociolubnym, nie lubi
charakterystycznego dla olsoéw zalewania siedlisk (Weber 1 Jakobs, 2005). Zalew jest
wregcz uwazany za jeden z bardziej skutecznych sposobéw jej eradykacji (Nagy et al.,
2020). Podobne zaleznosci odnotowano rowniez w przypadku zbiorowisk wodnych
i szuwarowych. W czesto zalewanym krajobrazie nawlo¢ moze utrzymaé si¢
najprawdopodobniej jedynie w lokalnie wyzej potozonych miejscach, przez co jej platy
nie moga osiaga¢ znacznych powierzchni. Negatywna zalezno$¢ uzyskano ponadto dla
zwigkszonego udzialu zbiorowisk segetalnych pol uprawnych. W przypadku
zagospodarowania ornego nawto¢ jest traktowana jako chwast 1 usuwana,
prawdopodobnie takze z wykorzystaniem herbicydéw. Regularne zaburzenia w postaci
orki najprawdopodobniej nie pozawalaja rowniez na jej trwate osiedlanie si¢. Duzych
ptatow nawtoci nie odnotowywano réwniez w zbiorowiskach zaroslowych. Przyczyng
tego byla najprawdopodobniej rosngca konkurencja ze strony drzew i1 krzewow,
uniemozliwiajgca tworzenie si¢ zwartych i1 rozleglych ptatow Solidago gigantea.
Rosnacy udzial zbiorowisk wydepczyskowych oraz powierzchni dréog rowniez utrudniat
powstawanie rozleglych ptatbw omawianego gatunku. Regularne zaburzenia, jakimi sg
wydeptywanie 1 ruch pojazdéw kotowych negatywnie wplywaja na wigkszosé
gatunkow roslin, pozwalajac na wzrost jedynie najbardziej odpornych na nie gatunkéw
wydepczyskowych, a czasami skutkujac catkowitym zanikiem ro$linno$ci
(Matuszkiewicz, 2008). Podobnie powierzchnia nawltoci ograniczana byla przez
obecnos¢ wilgotnych, swiezych i cennych tak. Zbiorowiska te zwykle zajmuja rozlegle
powierzchnie 1 s3 przewaznie uzytkowane na terenie badawczym. Uzytkowanie kosne
lub pastwiskowe skutecznie ogranicza wystepowanie nawloci (Swierszcz et al., 2017;
Nagy et al., 2020), a dodatkowo taki nalezg do ekosystemow o wigkszej odpornosci na
inwazje (Chytry et al., 2008). W drugiej grupie modeli nie odnotowano wptywu rejonu
badan na uzyskane wyniki. Efekt ten zostal zredukowany catkowicie na skutek

wybrania jedynie stanowisk zasiedlonych przez nawtoc.
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Prawdopodobny przebieg inwazji i preferencje ekologiczne nawloci w krajobrazie
badanego odcinka doliny Pilicy.

Na podstawie uzyskanych wynikéw uznano, ze badana czgs¢ doliny Pilicy
wciaz objeta jest intensywnym rozprzestrzenianiem si¢ nawtoci pdznej, na co wskazuja
zarowno obecnos$¢ rejondw przez nig nieopanowanych, jak i duzy wptyw lokalizacji
powierzchni krajobrazowej na uzyskane w pierwszym modelowaniu zaleznosci. Brzegi
koryta rzeki Pilicy okazaty si¢ najbardziej prawdopodobnym pierwotnym zrodiem
inwazji Solidago gigantea na terenie badan. Gatunek ten moze nastgpnie
rozprzestrzenia¢ si¢ wzdhuz lokalnych szlakoéw migracji, takich jak drogi i wody.
Obiekty takie wskazywane sg czgsto jako potencjalne szlaki migracji nawloci pdzne;j
(Weber 1 Jakobs, 2005). Jednak ze wzgledu na intensywne zaburzenia lub konkurencje,
nie tworzy w ich obrebie zwartych 1 rozlegtych ptatow. Jej inwazji sprzyja lokalnie
zwigkszone zréznicowanie wysokosciowe terenu (TRI 50). Zrdéznicowanie takie
pozytywnie wpltywa zarowno na zwigkszenie liczby dostepnych mikrosiedlisk, jak
1 warunkow wilgotnosciowych (Stein et al., 2014), co przektada¢ si¢ moze réwniez na
ulatwienie rozmnazania generatywnego. Inwazje t¢ z kolei znacznie utrudnia
zagospodarowanie rolne (zwlaszcza lakowo-pastwiskowe) doliny Pilicy, ktore ogranicza
zarowno liczbe jej stanowisk, jak 1 ich wielko$¢. Ponadto inwazji tej nie sprzyja
obecnos¢ legdow olszowo-jesionowych 1wigzowych oraz boréw. Stanowig one
najprawdopodobniej zardwno potencjalne przeszkody terenowe dla diaspor, nie
sprzyjaja one obecnosci S$wiatlolubnej nawloci warunkami siedliskowymi, jak
1 stanowig ekosystemy o wigkszym stopniu naturalnos$ci, a tym samym o wigksze]
odpornosci na inwazje. Pomimo preferencji do siedlisk wilgotnych, nawlo¢ unika
rowniez typowych terenéw zalewowych. Z powodzeniem osiedla si¢ natomiast
w obrgbie zbiorowisk ruderalnych (Weber i1 Jakobs, 2005). Z kolei tam, gdzie
mikrosiedliskowe zrdéznicowanie powierzchni terenu (TRI 5) jest wieksze, jest w stanie
osiggna¢ najwigksze pokrycia. Powodem tego jest najprawdopodobniej zaréwno
zwigkszona liczba odpowiednich dla niej mikrosiedlisk, jak i trudno$ci w trwatym

1 pelnym zagospodarowaniu rolnym terenu.
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Whioski dla zarzadzania inwazja Solidago gigantea w skali krajobrazu doliny
Pilicy

Inwazja nawloci po6znej na badanym odcinku doliny najprawdopodobnie;j
rozpoczeta si¢ od brzegdw koryta rzeki Pilicy. Stanowia one obecnie jej rezerwuar.
Jednak ze wzgledu na charakter wystgpujacych tu siedlisk, miejscami z duzym udziatem
tegow wierzbowo-topolowych, wiklin nadrzecznych i przede wszystkim okrajkow
nadrzecznych (Osuchowska, 1995; Pigtkowski et al, 2018), chronionych jako siedliska
Natura 2000, rezerwuar ten wydaje si¢ by¢ niemozliwy do usunigcia. W celu
ograniczenia dalszego rozprzestrzeniania si¢ Solidago gigantea w skali krajobrazu
badanego odcinka doliny Pilicy nalezatoby w pierwszej kolejnosci ograniczy¢ drogi jej
migracji w niezasiedlone jeszcze czg¢sci doliny, czyli zwroci¢ uwage na przydroza,
drobne cieki i rowy melioracyjne. Nawlo¢ poézna moze si¢ wydajnie rozsiewaé na
odlegtos¢ ok. 135,61 m (Soons i Ozinga, 2005). Przerwanie drég migracji mozna by
najprawdopodobniej osiagnaé poprzez np. zwickszenie czestosci 1 doktadnosci koszenia
przydrozy 1 rowOdw w obrgbie pasow terenu o szerokosci kilkuset metrow. Ponadto
w miejscach, gdzie utrudnione jest prowadzenie gospodarki rolnej, mozna rozwazy¢
celowe zalesienia terenu w kierunku l¢gowym. Oprdcz naturalnych barier, jak murawy
czy miejsca regularnie zalewane (olsy i lozowiska), powinny one stanowi¢ dodatkowsa
przeszkode do dalszego rozprzestrzeniania si¢ nawtoci w krajobrazie. Laki naleza do
bogatych gatunkowo, cennych zbiorowisk potnaturalnych (Matuszkiewicz, 2008),
czgsto chronionych jako siedliska Natura 2000. Utrzymanie ich uzytkowania w dolinie
Pilicy nalezy do dziatan priorytetowych. Ostatnimi laty problem porzucania terenéw
rolnych zmniejsza si¢ (Ortyl et al., 2024), co moze sprzyja¢ dalszemu przywracaniu
uzytkowania tgk w dolinie Pilicy. Ponadto, w celu ograniczenia lub likwidacji
istniejagcych juz duzych stanowisk Solidago gigantea w dolinie Pilicy, warto by
wprowadzi¢ uzytkowanie ko$ne na porzuconych polach. Takie przywracanie
uzytkowania rolnego terenu widoczne byto np. na obszarze powierzchni krajobrazowe;
nr 1. W tym przypadku, na dawnych gruntach rolnych prowadzone bylo regularne
koszenie, a uzytkowana run przeksztatcata si¢ w kierunku zbiorowisk gk §wiezych ze
zwiagzku Arrhenatherion. W przeciwnym razie, zbiorowiska te moga przeksztatcaé si¢
w zbiorowiska ruderalne (np. Artemisio-Tanacetum), w ktorych nawlo¢ pozna jest
w stanie osiagna¢ wspotdominacje, jak to ma miejsce np. w przypadku powierzchni

porolnych pod Tomczycami.
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5.2. Wplyw nawloci poznej na roznorodnos¢ roslinnosci doliny Pilicy
Zroznicowanie réznorodnosci alfa

Spadek réznorodnosci alfa jest czestym skutkiem inwazji gatunkow obcych
(Hejda et al., 2009; Moron et al., 2009; Kiinzi et al., 2015). W przeprowadzonych
badaniach réwniez zostat zaobserwowany og6lny spadek roznorodnosci alfa badanej
ros$linnosci, jednak wyjatkowo zachowata si¢ w tym przypadku ros§linno$¢ okrajkow

nadrzecznych.

Redukcja bogactwa gatunkowego (wskaznik Taxa S) zostala stwierdzona
dla wigkszo$ci przypadkéw we wszystkich trzech analizowanych skalach
przestrzennych. Nie nastgpila ona jedynie na poziomie synuzjalnym zbiorowisk
okrajkowych. Spadek liczby gatunkoéw w zbiorowiskach zajetych przez Solidago
gigantea byt juz obserwowany np. w przypadku tak wilgotnych (Moron et al., 2009).
Jednak w innych przypadkach negatywny efekt inwazji nie byl klarowny,
np. w pétruderalnych zbiorowiskach zdominowanych przez pospolite chwasty (Hejda
et al., 2009). Podobnie niejednoznaczne efekty dawata inwazja na takach 1 mokradtach
(Scharfy et al., 2009). Roslinno$¢ badana przez powyzszych autoréw byta podobna do
roslinnosci badanej w dolinie Pilicy. Réznice w uzyskanych rezultatach moga
czesciowo wynika¢ zrozmiaru poletek badawczych. W przypadku zbiorowisk
okrajkowych badanych w tej pracy, negatywny wptyw nawloci pdznej na zbiorowiska
roznil si¢ w zaleznosci od przyjetej skali przestrzennej. Innym mozliwym powodem
specyficznej odpowiedzi okrajkow nadrzecznych na inwazje nawloci moze by¢
wzglednie niskie bogactwo gatunkowe tego typu roslinnosci (Matuszkiewicz, 2008).
Uwaza sie¢, ze w zbiorowiskach charakteryzujacych si¢ niskim bogactwem gatunkowym
negatywne konsekwencje inwazji w stosunku do réznorodnos$ci biologicznej moga by¢

stabiej wyrazone (Kiettyk i Delimat, 2019).

Wysokie pokrycie i znaczna réznica w wysokos$ci pomiedzy gatunkiem
obcym arodzimg roslinno$cia sa czynnikiem wplywajacym na spadek warto$ci
wskaznika A’ Shannona (Hejda et al., 2009). W biezacych badaniach wskaznik ten
zmieniat si¢ zarowno pod wplywem zmiany skali przestrzennej, jak i typu roslinnosci.
W skali krajobrazu odnotowano jego spadek. Najwigkszy spadek jego wartosci

odnotowano dla muraw napiaskowych, zar6wno w skali synuzjalnej, jak i w skali
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ptatow roslinno$ci. Murawy nalezg do najnizszych i najbardziej oligotroficznych typow
roslinnos$ci w Europie (Mucina et al., 2016). Dlatego, pomimo stosunkowo niewielkiego
pokrycia, jakie odnotowano dla Solidago gigantea w tym typie roslinnosci, ich
ros$linno$¢ mogla zosta¢ negatywnie przeksztalcona w tak duzym stopniu. Mocny
spadek warto$ci wskaznika A’ Shannona jako skutek inwazji w siedliskach
oligotroficznych byt juz odnotowany dla spokrewnionej z badanym gatunkiem Solidago
canadensis (Kiinzi et al., 2015). Poniewaz biologia tych dwodch gatunkow jest
w pewnym stopniu podobna, nie mozna wykluczy¢, ze w biezacych badaniach
odnotowano podobny proces. W przypadku nizowych gk, nie odnotowano istotnych
roznic w wartos$ciach wskaznika Shannona. Niewielki spadek jego warto$ci odnotowano
w przypadku porzuconych pol, zwtaszcza w skali synuzjalnej. Z drugiej strony inwazja
Solidago gigantea w zbiorowiskach okrajkowych spowodowata wzrost warto$ci
wskaznika H’, zwlaszcza w skali ptatow zbiorowiska. W sklad gatunkowy okrajkow
nadrzecznych wchodzi wiele wysokich zi6t (Matuszkiewicz, 2008; Mucina et al., 2016),
ktore wielkoscig dorownuja lub wrecz przewyzszajag nawto¢ po6zng. Zgodnie z Hejda
etal. (2009), podobna wysoko$¢ gatunku inwazyjnego i zasiedlanej przez niego

ros$linno$ci moze by¢ przyczyng jego niewielkiego negatywnego na nig wptywu.

W obrgbie roslinnosci zajetej przez gatunek obcey czesto dochodzi do spadku
warto$ci wskaznika wskaznika Pielou J (Hejda et al., 2009). Z drugiej strony, brak
zmian tego wskaznika rowniez jest mozliwy (np. Diekmann et al., 2016). W biezacych
badaniach raczej nie odnotowywano zmian wskaznika réwnomiernosci Pieloua jako
skutku inwazji nawtoci pdznej, niezaleznie od przyjetej skali przestrzennej. Wyjatkiem
byta natomiast roslinno$¢ okrajkow nadrzecznych, gdzie odnotowano statystycznie
istotny wzrost jego warto$ci. Spadek wartosci tego wskaznika w obrebie
oligotroficznych zbiorowisk byt odnotowany dla Solidago canadensis (Kiinzi et al.,
2015). Podobnie, w wykonanych w tej pracy badaniach, niewielki spadek
zaobserwowano w przypadku inwazji Solidago gigantea w  zbiorowiskach
murawowych. Wzrost warto$ci wskaznika J zachodzi wraz ze wzrostem liczby
gatunkéw o podobnym pokryciu, niezaleznie od jego bezwzglednej wartosci. Pomimo
tego, ze moze on by¢ réwniez powigzany z odpornoscia danego zbiorowiska ros§linnego
na inwazj¢ (Hejda et al., 2009), moze tez odzwierciedla¢ jego produkcyjnos¢ (Mattingly
et al., 2007). W biezacym przypadku wydaje si¢, ze wzrost wskaznika Pielou J
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w obrgbie zasiedlonych przez nawto¢ pdzng zbiorowisk okrajkowych moglby by¢
powigzany takze z niewielkim spadkiem bogactwa gatunkowego przy niewielkiej

frekwencji gatunkéw dominujacych.

Zroéznicowanie roznorodnosci beta

W wiekszosci przypadkdw podobienstwa pomiedzy roslinno$cia zajeta
przez nawto¢ p6zng oraz od niej wolng spadaty we wszystkich skalach przestrzennych,
zarowno dla wskaznika Bray-Curtis, jak 1 Jaccarda. Zgodnie z Oldenem i Rooney
(2006), wskazuje to raczej na brak zachodzenia procesu homogenizacji biotycznej,
a wystepowanie dyferencjacji biotycznej. Takie wyniki dotyczyly zwlaszcza 1ak
nizowych oraz porzuconych pol, zar6wno na poziomie synuzjalnym, jak i1 ptatow
zbiorowisk. Silny efekt byl widoczny réwniez w przypadku muraw napiaskowych na
poziomie platdéw zbiorowisk, a takze na poziomie krajobrazu doliny. Spadek
podobienstwa pomiedzy badanymi obiektami moze rowniez wskazywaé na zmiany
sukcesyjne roslinnosci (Prach et al., 2004). Kombinacja wzrostu r6znorodnosci beta dla
ptatow zajetych przez nawlo¢ z zauwazalnym spadkiem réznorodno$ci alfa moze tez
sugerowac zachodzenie procesu zwigzanego z zanikaniem lub przetrwaniem niektorych
gatunkow rodzimych. Mogloby to by¢ skutkiem zdolnosci Solidago gigantea do
tworzenia gestych i1 jednorodnych ptatow (Weber 1 Jakobs, 2005). Taki wptyw moze by¢
odzwierciedlony jako stosunkowo duza zmiana roslinnosci, odzwierciedlona we
wskaznikach Bray-Curtis i Jaccard. Takie zmiany nie dotyczyly natomiast zbiorowisk
okrajkoéw nadrzecznych. Inwazja nawloci pdznej nie wptyneta na zmiang réznorodnosci
beta w tym przypadku. Co wiecej, wskaznik Jaccarda istotnie wzrost w przypadku skali
synuzjalnej. To moze sugerowac zarOwno rozprzestrzenianie si¢ niektorych, bardziej
odpornych gatunkéw w obrgbie badanych ptatow (blokow poletek), jak i zanikanie
najmniej licznych taksonow. Jednak z powodu niejasnej reakcji wskaznika Bray-Curtis,
bazujacego na pokryciach poszczegdlnych gatunkow, zanikanie rzadszych gatunkow
wydaje si¢ by¢ tutaj bardziej prawdopodobne. Wskazywalby na to rowniez wzrost
wskaznika J zarowno na poziomie synuzjalnym, jak i ptatéw roslinnosci. Sugerowatoby
to wystepowanie homogenizacji biotycznej zbiorowisk okrajkowych na poziomie
synuzjalnym. Zmiany w zbiorowiskach byly tutaj najmniejsze, co jest widoczne jako

duze podobienstwa wskaznika Bray-Cutis. Widoczne byly one rowniez, cho¢ jedynie
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w formie tendencji, dla wskaznika Jaccarda. Z pewno$cig jednak zaobserwowane
zmiany ros$linno$ci okrajkow nadrzecznych rdéznily si¢ mocno od zmian

zaobserwowanych w innych typach roslinnosci.

Mozliwe mechanizmy wplywajace na specyficzne zmiany roznorodnosci okrajkow

nadrzecznych

Prébkowanie réznych typdw roslinnos$ci zajetej przez gatunek obcy moze
prowadzi¢ do uzyskiwania roéznych wynikéw jego wplywu na roéznorodnosc
biologiczng, takze w przypadku Solidago gigantea (Hejda et al., 2009; Moron
et al., 2009; Scharfy et al., 2009). Taka zalezno§¢ moze by¢ obserwowana takze
w przypadku innych gatunkow obcych. Zbiorowiska nadrzeczne s3 znane ze swojej
wysokiej odpornosci na negatywne wplywy zasiedlajacych je gatunkéw obcych,
np. niecierpka gruczotowatego (Impatiens grandulifera). Wydaje si¢, ze moga by¢ one
o wiele bardziej odporne niz zbiorowiska tgkowe (Hejda 1 PySek, 2006). Podobne
zalezno$ci, sugerujace wysoka odpornos¢ zbiorowisk okrajkow nadrzecznych na

inwazje Solidago gigantea, odnotowano takze w biezacym badaniu.

W badaniach nad mechanizmami inwazji gatunkéw obcych czgsto
wykorzystuje si¢ zestaw hipotez 1 koncepcji, ktore utatwiajg interpretacje ich rezultatow
(Richardson i1 Pysek, 2007; Ricciardi i Maclsaac, 2008). Zazwyczaj oczekuje sie, ze
zbiorowiska charakteryzujace si¢ wyzsza réznorodno$cig biologiczng maja tendencje do
bycia mniej podatnymi na inwazje gatunkéw obcych, niz zbiorowiska ubogie
gatunkowo, w ramach hipotezy ,,r6znorodnosci a podatnosci na inwazje” (Elton, 1958;
Levine i D’Antonio, 1999). Taka zalezno$¢ jest wyjasniana zalozeniem, Zze wyzsze
bogactwo gatunkowe powinno wplywa¢ na lepsze wypehienie dostepnych nisz
ekologicznych i tym samym skutkowac¢ mniejszg podatnoscig na wkroczenie gatunkéw
obcych. Pomimo tego, ze takie zaleznosci sg obserwowane (np. Dimitrakopoulos et al.,
2005; McDoughal, 2005), niektére badania przeczag takim zatozeniom (np. Foster et al.,
2002; Hejda i1 de Bello, 2013). Podobnie, w biezacym badaniu roslinno$¢ okrajkéw
nadrzecznych okazata si¢ najbardziej odporna na inwazj¢ Solidago gigantea pomimo
faktu, ze posiadata ona najnizsze bogactwo gatunkowe sposrdéd wszystkich badanych

typow roslinnosci. Obecnos$¢ rodzimych gatunkéow o podobnych preferencjach
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ekologicznych do gatunku inwazyjnego wptywa na wzrost odpornosci na jego inwazj¢
(PySek 1 PySek, 1995; Xu et al., 2004; Hejda 1 de Bello, 2013). Brzegi rzek nalezg do
najwazniejszych naturalnych siedlisk Solidago gigantea w obrgbie rodzimego zasiggu
(Weber 1 Jakobs, 2005). Badane w tej pracy zbiorowiska okrajkow nadrzecznych
charakteryzowaly si¢ wysoka ros§linnoscia, z duzym udziatem gatunkéw klonalnych,
podobnie jak to ma miejsce w obrgbie innych regionow Srodkowej Europy (Mysliwy,
2019). Sposrod wszystkich czterech badanych typow roslinnosci okrajki nadrzeczne
byty najbardziej podobne do roslinnosci, jaka nawto¢ pdzna zasiedla w obrebie
pierwotnego zasi¢gu. Dlatego pojawienie si¢ silnego konkurenta, jakim jest Solidago
gigantea (Jakobs et al., 2004), mogto mie¢ niewielki wplyw na roslinno$¢ okrajkow
nadrzecznych, co odzwierciedlito si¢ we wzglednie niskim spadku bogactwa
gatunkowego oraz wzrostem warto$ci wskaznikow H’ oraz J'. Ten ostatni mial
najprawdopodobniej zwigzek z niewielka homogenizacja okrajkéw obserwowang na
poziomie synuzjalnym. Bylo to odzwierciedlone takze w najmniejszej ré6znorodnosci
beta, czyli najwickszym podobienstwie pomiedzy blokami poletek zajetymi przez
nawto¢ p6zng i od niej wolnymi, w poréwnaniu do pozostalych typoéw roslinnosci.
Wskazuje to na najmniejsza zmiang w roslinnosci okrajkow nadrzecznych po

wystgpieniu inwazji.

Negatywny wpltyw nawtoci na zbiorowiska roslinne jest zwykle zwigzany
z ich zdolnos$cig do monopolizowania przestrzeni w obrgbie zajmowanego ptatu (Pysek
1 Pysek, 1995; Hejda et al., 2009). W biezacym badaniu zaréwno okrajki nadrzeczne,
jak 1 murawy napiaskowe, byly w znacznie mniejszym stopniu zmonopolizowane przez
Solidago gigantea, co uwidoczniato si¢ w jej nizszych wartos$ciach pokrycia. Jednak
murawy napiaskowe doswiadczyly znacznie wigkszego spadku réznorodnosci alfa niz
okrajki nadrzeczne. Duze rdznice wysokosci pomiedzy gatunkiem inwazyjnym
a zbiorowiskiem, ktére zajmuje moga by¢ powodem duzych strat w roéznorodnosci
biologicznej (Hejda et al., 2009). Okrajki nadrzeczne charakteryzuja si¢ znacznie
wigkszg wysoko$cig roslinno$ci niz murawy napiaskowe (Matuszkiewicz, 2008;
Mucina et al., 2016), co bylo widoczne réwniez na terenie badan. Z tego powodu
obserwowane zrdéznicowanie reakcji pomigdzy tymi dwoma typami ro$linnosci mogto

wynikaé z roznic pomigdzy wysokos$cig ich roslinnosci.
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Obecnos$¢ zaburzen, zaréwno naturalnych jak i antropogenicznych, jest
uwazana za jeden z najwazniejszych czynnikow ulatwiajacych wystapienie inwazji
biologicznych (Levine et al., 2003; Nobis et al., 2016). W biezacym badaniu dwa typy
ro$linnosci byly bezposrednio zwigzane z zaburzeniami. Porzucone pola uprawne byty
do niedawna regularnie zaburzane poprzez orke, natomiast okrajki nadrzeczne przez
przeplywy wéd podczas wysokich stanow rzeki. Te dwa typy zaburzen rdznig si¢ od
siebie istotnie. Orka zwigzana jest z niszczeniem calych zbiorowisk roslinnych,
natomiast zalewy sa zwykle krotkotrwale i1 umozliwiajg przezycie wigkszo$ci
z obecnych w platach rodzimych gatunkéw (Tockner i Stanford, 2002; Mucina et al.,
2016). Powodzie s znane z ulatwiania inwazji gatunkéw w dolinach rzecznych (Cuda
et al., 2017). Gatunki obce korzystaja rowniez z zarzucania rolnictwa (Queiroz et al.,
2014), natomiast miejsca ruderalne nalezag do szczegélnie zagrozonych spadkiem
réznorodnosci biologicznej na skutek inwazji Solidago gigantea (Weber 1 Jakobs,
2005). W biezacym badaniu nastgpit wyrazny spadek réznorodnosci biologicznej na
porzuconych polach, jednak nie odnotowano go w obrebie roslinnosci okrajkow
nadrzecznych. Powodem uzyskania takiego wyniku jest najprawdopodobniej znacznie
mniejszy udzial wolnej, niezasiedlonej przez rosliny przestrzeni, powstajacej na skutek
zaburzen rzecznych, a tym samym przetrwanie wigkszosci gatunkéw in situ, w tym
gatunkéw charakterystycznych dla poézniejszych faz sukcesji ekologicznej (Planty-
Tabacchi et al., 1996).

Wysoka odpornos¢ roslinnosci okrajkéw nadrzecznych na inwazje nawloci
poznej, w poréwnaniu z pozostatymi typami ros§linnosci, wynika najprawdopodobnie;j
z faktu, ze jest to typ ro$linno$ci podobny do tego w jej pierwotnym zasiggu
geograficznym. Siedliska nadrzeczne charakteryzuja si¢ podobng do Solidago gigantea
wysokoscig roslinnosci, z duzym udzialem gatunkéw klonalnych. Z tego powodu
nawto¢ pdzna nie byta w stanie tworzy¢ zwartych, jednorodnych ptatow w ich obregbie
iobniza¢ ich réznorodno$ci. Z drugiej strony, zaobserwowano ich homogenizacje
biotyczng na poziomie synuzjalnym oraz podwyzszenie wskaznika ich rownomiernosci.
Taka reakcja byla charakterystyczna jedynie dla tego typu roslinnosci i wymaga

dodatkowych badan w przysztosci.
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Whioski dla zarzadzania inwazjq Solidago gigantea

Doliny rzeczne sa znane jako centra réznorodnosci biologicznej (Ward
etal., 2002). Wich obrgbie znajduja si¢ cenne zbiorowiska roslinne, jak murawy
napiaskowe, okrajki czy taki nadrzeczne. Z drugiej strony znane sa z wysokiego
bogactwa gatunkéw obcych (Nobis et al., 2016). Zarzucanie ich uzytkowania rolnego
moze prowadzi¢ do szybkiego rozprzestrzeniania si¢ gatunkow nierodzimych (Queiroz
et al.,, 2014). Nawlo¢ pozna jest gatunkiem, ktory odnidst duzy sukces w zasiedlaniu
srodkowej Europy (Weber 1998; Weber i1 Jakobs, 2005; Tokarska-Guzik, 2005).
Opanowala ona wiele siedlisk, stanowigc zagrozenie dla wielu ich cennych typow.
Uzyskane w tym badaniu wyniki sugeruja, ze inwazja Solidago gigantea nie stanowi
znacznego zagrozenia dla rodzimej réznorodnosci biologicznej w obrebie roslinnosci
okrajkoéw nadrzecznych. Jednak w przypadku innych typdéw roslinnosci, jak murawy
napiaskowe, Igki nizowe oraz porzucone pola, sytuacja okazuje si¢ zupeilie inna.
Wilgotne 1aki 1 murawy napiaskowe naleza do roslinnos$ci ustgpujacej i z tego powodu
zagrozonej (Yoyce, 2004; Wolff et al., 2017; Dengler et al., 2020). Aby przetrwac,
potrzebuja aktywnych metod ochrony. W celu zachowania ich r6znorodnosci

biologicznej potrzebne jest usuwanie nawtoci pozne;.

Do najskuteczniejszych metod usuwania nawloci pdznej nalezg regularny
wypas, koszenie lub zalewanie terenu. Nie wypracowano jednak wcigz wieloletnich
planéw postgpowania z tym gatunkiem (Weber i Jakobs, 2005; Nagy et al., 2020).
Wypas i koszenie sg szczegolnie odpowiednie dla zbiorowisk tagkowych i murawowych,
a nawet dla roslinnosci porzuconych po6l uprawnych. Z drugiej strony taka forma
uzytkowania moze szkodzi¢ zbiorowiskom okrajkow nadrzecznych, poniewaz nie jest
zgodna z ekologia tego zbiorowiska. Dlatego wykorzystanie wypasu i1 koszenia w celu
usuwania Solidago gigantea z nieuzytkowanych zbiorowisk okrajkéw nadrzecznych,
bez przeksztatcenia ich roslinnosci, wydaje si¢ by¢ niemozliwe. Najskuteczniejsze
odtwarzanie siedlisk powinno nie tylko redukowa¢ obfitos¢ gatunkéw obcych, lecz
takze podnosi¢ odpornos$¢ rodzimych zbiorowisk roslinnych (Nagy et al., 2020). Stad
w przypadku okrajkéw nadrzecznych, najlepszym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ ich

zalewanie lub przestrzenna izolacja od pozostatych czesci doliny.
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Podejscie oparte na odpornosci ekosystemow (ang. ecosystem resilience)
moze stanowi¢ podstawe polityki, poprzez powigzanie zarzadzania inwazjami
biologicznymi z negocjowaniem kompromisow migdzy uslugami ekosystemow
(Chaffin et al., 2016). W niniejszym badaniu udalo si¢ okres§li¢ nie tylko zmiany
réznorodno$ci alfa i beta czterech analizowanych typow roslinno$ci, nalezacych do
gtownych nielesnych zbiorowisk zasiedlanych przez ten gatunek, ale i uzyska¢ dane na
temat odpornosci tych ekosystemow na inwazj¢ tego gatunku. Inwazja Solidago
gigantea w Polsce jest zaawansowana, przez co calkowite usunigcie tego gatunku jest
obecnie niemozliwe. Dlatego wprowadzanie zabiegéw majacych na celu jej eradykacje
powinno dotyczy¢ gtéwnie obszarow cennych (Weber 1 Jakobs, 2005; Szymura et al.,
2016). Na podstawie uzyskanych w tym badaniu wynikéw mozna stwierdzi¢, ze na
obszarze dolin rzecznych konieczne jest usuwanie nawloci poznej ze zbiorowisk
takowych i murawowych, charakteryzujacych si¢ wzglednie nizsza odpornoscia na
inwazj¢. Nieco nizszy priorytet mozna nada¢ porzuconym polom. Okazaly si¢ one
bardzo podatne na inwazje tego gatunku, jednak charakteryzujg si¢ one znacznie nizszg
warto$cig przyrodnicza. Najmniej uwagi mozna poswieci¢ ro$linnosci okrajkéw
nadrzecznych, pomimo ich wysokiej wartosci przyrodniczej. Powodem tego jest
stwierdzenie ich stosunkowo wysokiej odpornosci na inwazje. Wszystkie te cztery typy
roslinnosci czgsto sasiadujg ze sobg w dolinach rzecznych zaréwno w dolnej czesci
doliny Pilicy, jak i w obrebie innych srodkowoeuropejskich rzek. Niestety sasiedztwo to
moze powodowa¢ komplikacje w podejmowaniu decyzji dotyczacych kontroli

rozprzestrzeniania si¢ nawloci poznej.

5.3. Efektywnos¢ nawloci i jej wplyw na roznorodnos¢ alfa roslinnosci

Na mozliwo$¢ wystapienia skutecznej inwazji gatunku obcego ma wplyw
wiele czynnikéw. Nalezy do nich przede wszystkim sama zdolno$¢ gatunku do
zasiedlania ro$linno$ci, obecno$¢ odpowiednich dla niego siedlisk, a takze wystgpienie
odpowiednich interakcji biotycznych z zasiedlanym zbiorowiskiem ros$linnym (Alpert
et al.,, 2000; Gioria et al., 2023). Do najwazniejszych czynnikdw majacych wptyw na
sukces gatunkow obcych nalezy konkurencja o §wiatto (Gioria i Osborne, 2014).

Nawlo¢ poézna podejrzewana jest o ewolucyjny wzrost efektywnosci w nowych
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warunkach w Europie, co pozytywnie koresponduje z ,.hipotezg ewolucji zwigkszone;j
konkurencyjnosci” (EICA) (Jakobs et al., 2004). Najprawdopodobniej wiasnie dzieki
temu w Europie jest w stanie skutecznie zasiedla¢ réwniez siedliska o mniejszej
wilgotnosci (Weber 1 Jakobs, 2005). Efektywno$¢ gatunkéw obcych moze jednak
zmienia¢ si¢ w zaleznosci od zréznicowania warunkow srodowiskowych oraz samej

roslinnos$ci.

Wskaznik pokrycia (SOL_COYV)

Warto$¢ pokrycia gatunku w fitosocjologii oznacza udziat zajgtej przez
niego przestrzeni (Wysocki 1 Sikorski, 2009), przez co odzwierciedla jego zdolnosci do
konkurencji. Na wzrost pokrycia nawloci pdznej istotny pozytywny wplyw miala
ekologiczna liczba zyznos$ci (N). Oznacza to, ze w srodowiskach charakteryzujacych sie
wyzsza zyznoscig efektywnos¢ Solidago gigantea mierzona jej pokryciem byta wyzsza.
Nawlo¢ pdzna wykazuje preferencje do siedlisk zyznych (Weber 1 Jakobs, 2005).
Wynika z tego, ze stwierdzona zalezno$¢ jest zgodna z oczekiwaniami. Z kolei
negatywny wplyw zmiennej zaburzen nadrzecznych na pokrycie nawloci moze
oznaczaC, ze gatunek ten w omawianych zbiorowiskach nie jest w stanie osiggnaé
charakterystycznego dla siebie zwarcia pedow réwnowaznego ze zdominowaniem
przestrzeni. Wskazuje to na istnienie naturalnej odpornosci tych zbiorowisk na inwazje
Solidago gigantea, prawdopodobnie zwigzang z wigksza konkurencja podobnych

ekologicznie gatunkéw (Funk et al., 2008).

Zageszczenie pedow

Zageszczenie nawloci poznej waha si¢ zwykle od 29 do 167 pedow na metr
kwadratowy (Jakobs et al., 2004; Weber i Jakobs, 2005), ale moze osigga¢ wartosci
nawet ok. 175 pedow/m? (Hartman et al., 1995). W eksperymencie prowadzonym na
kilkuletnim odlogu na Dolnym Slasku, potozonym na glebie plowej, gestos¢ pedow
Solidago sp. na poletkach badawczych wynosita 90-201 pedow/m?. Zageszczenie to
wzrosto do 103-235 pedéw/m? w warunkach nawadniania $ciekami bytowymi, czyli
w warunkach wzrostu wilgotnosci 1 zyznos$ci (Wlodek et al., 2012). Europejskie

populacje Solidago gigantea charakteryzuja si¢ wyzsza gestoscia pedoéw (Srednio
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78,9 pedéw/m?), niz populacje z Ameryki Pdinocnej, ktore osiagaja zageszczenie
35,5 pedéow/m?, co moze mie¢ zwigzek z ,hipoteza ewolucji zwigkszonej
konkurencyjnosci” (Jakobs et al., 2004). W obrgbie badanych stanowisk gesto$¢ pedow
nawtoci pdznej byla $rednio nieco wigksza i wynosita 102,6 pedu/m?, przy minimum
wynoszacym 46 pedéw/m? i maksimum rownym 182 pedom/m?. W biezagcym badaniu
zaobserwowano negatywny wplyw zaburzen nadrzecznych na gesto$¢ pedow nawtoci.
Zbiorowiska nadrzeczne w Europie, posiadajac podobng struktur¢ do ich
odpowiednikow w Ameryce Polnocnej, moga wykazywac si¢ naturalnie podwyzszong
odpornoscia na inwazje Solidago gigantea. Odporno$¢ ta moze si¢ wigza¢ nie
z bogactwem gatunkowym, ktére akurat wich obrgbie nie nalezy do wysokich, ale
z wigksza konkurencja podobnych ekologicznie gatunkéw i zwigzanym z tym lepszym

wypetieniem nisz ekologicznych (Funk et al., 2008).

Wysokosé pedow (SOL_H)

Wysokos$¢ roslin jest czynnikiem wpltywajacym przede wszystkim na
mozliwo$¢ ich konkurencji o $wiatlo. Solidago gigantea osiaga zwykle wysoko$¢ od
0,3 do 2,8 m (Weber i Jakobs, 2005). Na zadnym z badanych transektéw wysokos¢
nawtoci nie przekraczala 2,0 m, przy czym s$rednia wysokos¢ jej pedow wahata si¢ od
ok. 0,5 do ok. 1,5m. Na wysoko$¢ nawloci pozytywny wpltyw miat stosunek jej
wysokos$ci do wysokosci ros§linnosci. Pomimo tego, Ze te dwa pomiary wysokosci byty
wykonane niezaleznie, z wykorzystaniem nieco innej metodyki, zalezno$¢ ta moze
czesciowo wynika¢ z autokorelacji tych dwoch zmiennych. Niemniej jednak wielkosé
przewagi wysokosci gatunku inwazyjnego nad wysokoscig zbiorowiska roslinnego,
ktére zasiedla, jest uwazana za wazny czynnik ulatwiajacy skuteczng jego inwazje
(Hejda et al., 2009). Kolejnymi zmiennymi pozytywnie wplywajacymi na ten wskaznik

efektywnosci nawtoci pdznej byty ekologiczne liczby wilgotnosci (F) 1 zyznosci (N).

Calkowita dlugos¢ pedow (SOL_DxH)

Pokrycie nawloci, jako miara jej efektywnos$ci, moze mie¢ swoje
ograniczenia w przypadku zblizania si¢ do wartosci 100%. Z tego powodu

zdecydowano si¢ na obliczenie wskaznika, ktory mogltby wykazywaé zroznicowanie
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nawet w warunkach duzego pokrycia. Jednak jego zachowanie okazalo si¢ podobne do
odpowiedzi pokrycia wzgledem badanych zmiennych objasniajacych, z pozytywnym
wpltywem zyzno$ci oraz negatywnym wpltywem zaburzen rzecznych, sugerujgc wyzsza

odporno$¢ powiazanych z nimi siedlisk (Funk et al., 2008).

Predkos¢ rozrostu wegetatywnego (SOL_L)

Rozrost wegetatywny nawtoci umozliwia dalsza penetracje siedliska po jego
zasiedleniu (Weber iJakobs, 2005). Predko$¢ rozrostu wegetatywnego Solidago
gigantea jest szacowana na od ok. 0,3 do ok 0,8 m/rok (Gigon i Bocherens, 1985), przy
czym przyrosty pedow podziemnych wynosza zazwyczaj do 0,9 m (Weber 1 Jakobs,
2005). Uzyskana w biezacych badaniach $rednioroczna  warto§¢  rozrostu
wegetatywnego wahata si¢ od 0,115 do 0,660 m, przy czym w poszczeg6élnych latach
zdarzatly si¢ nawet przypadki ,,cofania” (nawet o -0,23 m/rok), a maksymalny
jednoroczny rozrost wegetatywny wyniost 0,91 m. Zarejestrowane zréznicowanie tempa
rozrostu wegetatywnego okazato si¢ wigc wigksze. Na uwage zashuguje fakt, ze §rednia
srednioroczna predkos¢ rozrostu nawloci w obrgbie wszystkich 31 transektow byta
mniejsza, niz 0,3 m, czyli nizsza niz oczekiwana. Oznacza¢ to moze nieco nizsza
od przecigtnej efektywnos¢ nawtoci w tym zakresie dla badanego odcinka doliny Pilicy.
Na predkos¢ rozrostu pozytywnie wptywata wartos¢ wskaznika Shannona H’. Przeczy
to ,.hipotezie biotycznej odpornosci” (Richardson i Pysek, 2007; Najberek i Solarz,
2016; Jeschke et al., 2018), poniewaz wyzsza réznorodno$¢ przetozyla si¢ na poprawe
tego wskaznika efektywnosci. Na zwigkszenie si¢ szybkosci rozrostu klonalnego
nawtoci pozytywny wptyw miata zwigkszona zyznos¢ siedlisk. Zwigzek ten jest tatwy
do wyjasnienia, poniewaz Solidago gigantea wykazuje preferencje do siedlisk zyznych
(Weber i1 Jakobs, 2005). Z kolei pozytywny wplyw zaburzen porolnych mozna
thumaczy¢ uprzednim mocnym zaburzeniem siedliska, ktére skutkuje znacznym
ostabieniem odpornosci zasiedlajacej je roslinnosci i tym samym utatwia wystgpienie
inwazji biologicznych (Levine et al., 2003; Nobis et al., 2016). Podobny efekt mogltby
by¢ podejrzewany w przypadku zaburzen nadrzecznych. Jednak zaleznos$¢ ta przeczy
negatywnemu wptywowi wiekszosci z pozostatych badanych wskaznikow efektywnosci
nawtoci. Istnieje prawdopodobienstwo, ze w zbiorowiskach nadrzecznych, ktore

sa odpowiednikiem naturalnych siedlisk w pierwotnym zasiegu Solidago gigantea
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(Weber 1 Jakobs, 2005), gatunek ten wykazuje odmienng strategi¢ rozwoju
wegetatywnego.

Whioski dla zarzadzania inwazja Solidago gigantea

Zbiorowiska charakteryzujace si¢ wyzszym bogactwem gatunkowym
uwazane sg za bardziej odporne na inwazje biologiczne w skali lokalnej (Elton, 1958).
Za przyczyng tej odpornosci uwaza si¢ lepsze wypelnienie dostgpnych nisz
ekologicznych, zwigzane z lepszym wykorzystaniem dostepnych zasobow, a takze
zwigkszony poziom konkurencji w zbiorowisku (Naeem et al., 2000; Tilman, 2004).
Ponadto, wyzsze bogactwo gatunkowe zwigksza szans¢ na pojawienie si¢ gatunku,
ktory moze mie¢ znaczny wptyw na ograniczenie inwazji (Wardle, 2001). W badaniach
z wykorzystaniem eksperymentalnych zbiorowisk fakowych, wigksza rdznorodnosé
poletek, wyrazona wigkszg liczba gatunkow Iakowych, wplywala negatywnie
na zdolnosci konkurencyjne nawloci péznej (Roscher, 2025). W biezacych badaniach
zaleznosci pomiedzy wybranymi miarami efektywnosci nawloci a zmiennymi
srodowiskowymi daly zréznicowane wyniki. Generalnie, efekty wybranych
wskaznikow roznorodnosci alfa na cechy nawtoci byly stabe. Wskazniki bogactwa
gatunkowego (Taxa S) oraz réwnomiernosci Pielou J nie posiadatly istotnego wplywu
na zaden z badanych aspektow efektywnosci nawloci. Co wigcej, wigksza réznorodnos¢
wyrazona wyzszg wartoscig wskaznika Shannona H’, posiadata istotny pozytywny
wplyw na tempo rozrostu wegetatywnego Solidago gigantea. Z kolei zaobserwowano
pozytywny wplyw zyznosci na wigkszo$¢ z analizowanych miar efektywnosci Solidago
gigantea, co jest zgodne z jej preferencjami do siedlisk zyznych (Weber i Jakobs, 2005).
Wyjatkiem w tym byla obecno$¢ zaburzen zawigzanych z siedliskami nadrzecznymi.
Zmienna ta miata negatywny wplyw na wigkszo$¢ badanych miar efektywnosci nawtoci
pozne] z wyjatkiem szybkosci jej rozrostu wegetatywnego, ktory byl istotnie
zwigkszany. Taki wynik najprawdopodobniej wigze si¢ z naturalnie wyzsza odpornoscia
zbiorowisk nadrzecznych. Ta z kolei moze wynika¢ ze wzglgdnie wigkszej konkurencji
ze strony podobnych ekologicznie gatunkow i zwigzanym z tym lepszym wypetnieniem
nisz ekologicznych (Funk et al., 2008). Uzyskane wyniki sugeruja, ze na badanym
terenie Solidago gigantea stanowi najwigksze zagrozenie przede wszystkim na

siedliskach zyznych. Z kolei w obrebie zbiorowisk nadrzecznych osigga ona
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najprawdopodobniej status pewnej rownowagi konkurencyjnej z wystepujacymi tam
gatunkami rodzimymi, nie stanowigc tez dla nich wigkszego zagrozenia. Z kolei na

siedliskach ubogich, efektywnos$¢ nawtoci nalezy do stabszych.

Dynamika zageszczenia i pokrycia nawloci poZnej oraz jej wplyw na r6znorodnos¢

alfa roslinnoS$ci

Rozrost wegetatywny nawloci poznej jest procesem wieloletnim,
a poszczegolne osobniki moga zaja¢ znaczne powierzchnie (Jakobs et al., 2004; Weber
i Jakobs, 2005). Jej rozrost klonalny jest szczegdlnie istotny w pierwszych latach od
zasiedlenia nowego miejsca (Weber i Jakobs, 2005). Z przeprowadzonych badan
wynika, ze rozrost klonalny nawloci postepuje nie tylko w obrebie czolowej czesci
platu. Istotny wzrost pokrycia i zageszczanie si¢ pedéw nadziemnych odnotowano takze
w obrebie wewngtrznych czesci platow. Pomimo jedynie przyblizonego ustalenia ich
wieku mozna przyja¢, ze proces ten trwa jeszcze do okoto szesciu lat od momentu

pojawienia si¢ pierwszych pedow na brzegu platu.

W przeprowadzonym badaniu nie odnotowano istotnego zrdéznicowania
zmian wskaznikow réznorodnosci alfa roslinnosci na poszczeg6lnych etapach rozrostu
wegetatywnego Solidago gigantea. Powodem tego jest najprawdopodobniej przyjecie
zbyt matych poletek badawczych. W projektowaniu powyzszych badan przyjeto
podawang w literaturze predkos$¢ rozrostu wegetatywnego nawloci poéznej, wynoszaca
od 0,3 do 0,8 metra rocznie (Gigon i Bocherens, 1985; Weber i1 Jakobs, 2005). Przyjeta
w analizach powierzchnia poletek (0,4 m?) wynikata ze zmierzonego podczas badan
terenowych nizszego niz podawane $redniorocznego rozrostu wegetatywnego ($rednio
0,286 m/rok) Solidago gigantea w obrebie badanych transektow. Osiggnigcie stabilnych
miar réznorodnosci alfa moze by¢ trudne w przypadku matych skal przestrzennych ze
wzgledu na wystgpowanie procesow stochastycznych (Dembicz et al., 2025). Przy
zatozeniu, ze predkos¢ rozrostu tego gatunku miescitaby si¢ w podawanym w literaturze
zakresie, mozliwe byloby przyjecie wigkszej powierzchni poletek, wynoszacej

najprawdopodobniej nawet 1m?.
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6. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie wykonanych w tej pracy badan ustalono, ze:

1. Badana cz¢$¢ doliny Pilicy objeta jest wciaz faza inwazji Solidago gigantea, ktora
rozpoczela si¢ najprawdopodobniej od jej transportu wzdtuz koryta rzeki Pilicy.
Potwierdza to rolg rzeki jako gtéwnego korytarza migracyjnego tego gatunku oraz
wskazuje na cze¢sciowg odpornos¢ ekologiczng krajobrazu doliny na inwazje,
zwlaszcza w obszarach mniej przeksztalconych i wcigz tradycyjnie uzytkowanych
kos$nie i pastwiskowo.

2. Na sukces w kolonizacji nowych miejsc oraz dalszy rozrost wegetatywny Solidago
gigantea ma wpltyw kombinacja zr6znicowania powierzchni terenu (wskaznik
Topographical Ruggedness Index), wraz z udziatem réznych typodw roslinno$ci oraz
sposobdw jej uzytkowania.

3. Nawlo¢ pézna wywiera negatywny wptyw na roéznorodno$¢ alfa gtownych typow
nielesnych zbiorowisk roslinnych doliny Pilicy we wszystkich trzech
analizowanych skalach przestrzennych (synuzjalnym, zbiorowiska i krajobrazu),
przy czym wplyw ten jest zdecydowanie slabszy w obrebie zbiorowisk okrajkow
nadrzecznych.

4. Inwazja nawloci poznej prowadzi przede wszystkim do procesu dyferencjacji
biotycznej zbiorowisk roslinnych (we wszystkich rozpatrywanych skalach
przestrzennych), bedacego odwrotnoscia homogenizacji biotycznej. Wyjatkiem sg
zbiorowiska okrajkow nadrzecznych, w ktérych zaobserwowano niewielki stopnien
homogenizacji biotycznej oraz najwyzsza odpornos¢ ro§linnosci na inwazje.

5. Sukces inwazyjny Solidago gigantea zalezy przede wszystkim od Zyznosci
siedliska, ktora sprzyja poprawie parametrow jej efektywnosci. Siedliska
nadrzeczne ograniczaja jej sukces inwazyjny, obnizajac cze$¢ miar efektywnosci,
cho¢ jednocze$nie mogg sprzyja¢ szybkiemu rozrostowi wegetatywnemu. Proces
rozrostu wegetatywnego nawloci pdznej trwa jeszcze przez kilka lat po zajeciu
siedliska przez pierwsze jej pedy.

6. Dolina Pilicy wykazuje istotng odporno$¢ krajobrazowa na inwazj¢ Solidago
gigantea, co wskazuje, ze dominacja poOtnaturalnych zbiorowisk roslinnych
1 tradycyjne uzytkowanie terenu moga stanowi¢ skuteczne bariery ograniczajace

rozprzestrzenianie si¢ gatunkow inwazyjnych.
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Zalaczniki

Tabela. Z1. Petny, poczatkowy model (GLMM) wptywu zmiennych srodowiskowych na
obecno$¢ nawloci w krajobrazie doliny Pilicy (pelne nazwy zmiennych objasniajacych
przedstawiono w Tabeli 3)

SOL_01
\Predictors Odds Ratios | std. Beta Cl standardized CI| p
(Intercept) 0,01 0,01 |0,00-0,15 0,00-0,15 |0,001
PILICA 0,10 0,10 |0,01-1,70| 0,01 -1,70 |0,111
WYSOCZ 4,65 4,65 10,74-2927| 0,74-29,27 10,101
DRO UTW 0,34 0,34 10,09-129 | 0,09-1,29 0,113
DROGI 0,82 0,82 10,29-232| 0,29-232 0,709
WODA 0,20 0,20 |0,03—-1,10 0,03—1,10 0,065
TPI 100 0,65 0,65 1020-2,08, 0,20—2,08 |0,466
TPI 25 0,99 0,99 1030-328 | 0,30-3,28 0,981
TRI 50 1,94 1,94 1054-6,96| 0,54-6,96 |0,307
TRI 5 1,18 1,18 | 025-550| 0,25-5,50 0,830
OKRA 2,07 2,07 1057-7,59| 0,57-7,59 0,271
RUDE 8,48 8,48 |1,00-71,78) 1,00-71,78 | 0,050
MURA 1,97 1,97 10,31-12,52| 0,31-12,52 |0,473
LEGI 0,42 042 10,09-2,00, 0,09-2,00 |0,276
OLSY 1,25 1,25 1055-2.84 | 0,55-2,84 0,594
SZ WO 1,63 1,63 1032-823 | 0,32-8,23 0,554
TURZ 0,08 0,08 |0,00-1,60, 0,00-1,60 0,099
POLA 1,48 1,48 1033-6,68, 0,33-6,68 0,613
ZARO 1,62 1,62 1035-743| 035-7,43 0,533
WIER 3,21 3,21 10,37-27,69, 0,37-27,69 |0,289
DROG 4,75 4,75 10,80-28,11| 0,80—-28,11 |0,086
L MO 2,27 2,27 10,45-11,59| 045-11,59 0,324
L SW 4,00 4,00 ]0,30—-53,56| 0,30-53,56 |0,295
L CE 1,07 1,07 1022-531 | 022-531 0,931
LWY 1,39 1,39 10,08 -2436 0,08 24,36 |0,823
BORY 0,71 0,71 1027-1,89 | 0,27-1,89 0,499
UZYT 0,13 0,13 10,02-0,80, 0,02-0,80 |0,028
WYDE 0,29 0,29 10,04-186, 0,04-1,86 0,191
Random Effects
o° 3,29
T00 NR_POW 4,48
ICC 0,58
N NR_POW 20
Observations 220
Marginal R2 / Conditional 0,833 /0,929
R2
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Ryc. Z1. Pelny model wptywu badanych zmiennych srodowiskowych na obecnos¢ nawtoci w
dolinie Pilicy (* - zmienne istotne dla p < 0,05)
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Tabela Z2. Zastosowana procedura wyboru najlepszego modelu (GLMM) wplywu
zmiennych srodowiskowych na obecno$¢ nawtoci poéznej w krajobrazie doliny Pilicy,
z wykorzystaniem AICc

Kolejna usunigta | wartos¢ ,,p”” kolejne;j

NR MODELU zmienna usunigtej zmiennej AIC AICc
1 (pehy) - - 152,1902 | 161,3481
2 TPI 25 0,981 150,1908 | 158,6934
3 L CE 0,931 148,1983 | 156,0733
4 L WY 0,824 146,2481 | 153,5228
5 TRI 5 0,814 144,3033 | 151,0044
6 DROGI 0,675 142,4856 | 148,6394
7 OLSY 0,624 140,7248 | 146,3574
8 POLA 0,631 138,9546 | 144,0916
9 SZ WO 0,638 137,1903 | 141,8570
10 ZARO 0,598 135,4693 | 139,6904
11 MURA 0,508 133,8986 | 137,6986
12 L MO 0,301 132,9920 | 136,3950
13 OKRA 0,302 132,0783 | 135,1080
14 (przyjety) L_SW 0,329 131,0391 | 133,7189
15 WIER 0,242 132,1895 | 134,5424
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Tabela Z3. Pelny, poczatkowy model (LMM) wptywu zmiennych srodowiskowych na
log powierzchni nawtoci p6znej w dolinie Pilicy (pelne nazwy zmiennych
objasniajacych przedstawiono w Tabeli 3)

log_ SOL_m?2
PPredictors Estimates |std. Error CI Statistic  p
(Intercept) 2,78 0,14 2,50 - 3,06 | 19,68 | <0,001
PILICA 0,11 0,37 |-0,64-0,86 0,29 | 0,775
WYSOCZ 0,69 0,28 0,12-1,26 | 2,43 | 0,025
DRO UTW 0,18 0,22 |-0,26-0,61, 0,81 | 0,429
DROGI 0,45 0,22 0,02-1,33 | 2,08 | 0,051
WODA -1,11 0,35 |-1,81--0,41 -3,19 | 0,005
TPI 100 0,61 0,36 -0,11-1,33| 1,69 | 0,108
TPI 25 -0,30 0,37 |-1,04-0,45| -0,79 | 0,437
TRI 50 -0,00 0,38 -0,76 - 0,76 | -0,01 | 0,994
TRI 5 0,74 0,40 -0,07-1,54| 1,83 | 0,082
OKRA -1,08 0,41 |-1,91--0,26| -2,62 | 0,017
RUDE -0,25 0,40 -1,06 - 0,56 | -0,61 | 0,546
MURA -0,94 0,30 |-1,54--0,34, -3,15 | 0,005
LEGI -0,81 0,35 |-1,51--0,12| -2,34 | 0,031
OLSY -0,71 0,25 |-1,20--0,22| -2,88 | 0,009
SZ WO -1,54 0,55 |-2,63--0,45| -2,82 | 0,011
TURZ 0,26 0,21 -0,15-0,68| 1,27 | 0,220
POLA -1,34 0,37 -2,08 —-059| -3,60 | 0,002
ZARO -1,22 0,36 |-1,95--0,50, -3,37 | 0,003
WIER 0,27 0,22 -0,17-0,71| 1,22 | 0,237
DROG -1,13 0,71 |-2,55-0,29 | -1,59 | 0,129
L MO -1,38 0,39 |-2,15--0,61, -3,57 | 0,002
L. SW -1,23 0,38 |-2,00--0,47| -3,23 | 0,004
L CE -0,79 0,23 |-1,25--0,33| -3,44 | 0,003
LWY -0,28 0,27 1|-0,83-0,27| -1,03 | 0,318
BORY -0,19 0,23 |-0,65-0,28 | -0,79 | 0,438
UZYT -0,16 0,42 |-1,00-0,67| -0,39 | 0,699
WYDE -0,47 0,88 |-2,24-1,29| -0,54 | 0,597
Random Effects
o’ 0,98
T00 NR_POW 0,00
N NR_POW 14
Observations 49
Marginal R?/ Conditional R? 0,745/ NA
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122



Tabela Z4. Zastosowana procedura wyboru najlepszego modelu (LMM) wplywu
zmiennych srodowiskowych na log powierzchni nawtoci, z wykorzystaniem AICc

Kolejna usunieta |warto$c¢ ,,p” kolejnej
NR MODELU zmienna usunietej zmiennej AIC AICc

1 (pehy) - - 197,9290 | 289,5079

2 TRI_50 0,994 195,9291 | 277,1291

3 PILICA 0,759 194,0257 | 266,0257

4 UZYT 0,720 192,1574 | 255,9756

5 WYDE 0,666 190,3487 | 246,8704

6 BORY 0,470 188,8862 | 238,8862

7 TPI_25 0,526 187,2989 | 231,4589

8 L_WY 0,477 185,8177 | 224,7408

9 RUDE 0,756 183,9163 | 218,1385

10 TURZ 0,394 182,6603 | 212,6603

11 DRO_UTW 0,310 181,7177 | 207,9246

12 WIER 0,139 181,9769 | 204,7769

13 (przyjety) TPI_100 0,116 182,5333 | 202,2753
14 TRI_5 0,031 185,3872 | 202,3872

Tabela Z5. Pelny, poczatkowy model regres;ji liniowej wptywu zmiennych
srodowiskowych na pokrycie nawloci p6znej w zbiorowiskach roslinnych doliny Pilicy

SOL _COV
Estimate |Std. Error |t value Pr(>|t))

(Intercept) 49,634 | 28,062 1,769 0,091
Taxa S 1,566 2,719 0,576 0,570
Shannon H -43,392 | 43,868 | -0,989 0,333
Pielou J 89,868 | 93,077 0,966 0,345
SOL ROS 4,757 5,054 0,941 0,357
F 0,478 2,437 0,196 0,846
N 4,417 2,796 1,580 0,128
ZAB PORI1 1,386 4,867 0,285 0,778
ZAB RZEI -17,613 | 6,321 -2,786 0,011
Multiple R-squared 0,484

Adjusted R-squared 0,296

P-value 0,038
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Tabela Z6. Zastosowana procedura wyboru najlepszego modelu regresji liniowej
wptywu zmiennych srodowiskowych na pokrycie nawtoci p6znej (SOL COV)
w zbiorowiskach ro$linnych doliny Pilicy, z wykorzystaniem AICc

Kolejna usunieta | wartos¢ ,,p” kolejnej
NR MODELU zmienna usunigtej zmiennej AIC AlCc

1 (peiny) - - 243,6683 | 254,6683

2 F 0,486 241,7226 | 250,294

3 ZAB PORI1 0,822 239,7923 | 246,3377

4 Taxa S 0,572 238,2141 | 243,0837

5 SOL ROS 0,254 237,861 241,361

6 (przyjety) Pielou J 0,202 237,8353 | 240,2353
7 Shannon H 0,084 239,3302 | 240,8687

Tabela Z7. Pelny, poczatkowy model regresji liniowej wptywu zmiennych

srodowiskowych na gestos¢ pedow nawtoci péznej w zbiorowiskach roslinnych doliny

Pilicy
SOL D
Estimate Std. Error |t value Pr(>t)
(Intercept) 150,846 81,754 1,845 0,079
Taxa S -1,470 7,921 -0,186 0,855
Shannon H 1,458 127,805 0,011 0,991
Pielou J -6,286 271,171 -0,023 0,982
SOL ROS 4,255 14,725 0,289 0,775
F -1,465 7,099 -0,206 0,838
N -2,863 8,145 -0,351 0,729
ZAB PORI1 -8,228 14,180 -0,580 0,568
ZAB RZE1 -45,792 18,415 -2,487 0,021
Multiple R-squared 0,345
Adjusted R-squared 10,107
P-value 0,231

Tabela Z8. Zastosowana procedura wyboru najlepszego modelu regresji liniowej
wplywu zmiennych srodowiskowych na ggstos¢ pedow (SOL D) nawloci pdzne;j
w zbiorowiskach roslinnych doliny Pilicy, z wykorzystaniem AICc

NR Kolejna usunigta | warto$¢ ,,p”” kolejnej
MODELU zmienna usunietej zmiennej AIC AlCc
1 (pehy) - - 309,9659 | 320,9659
2 Shannon H 0,991 307,9661 | 316,5375
3 Pielou J 0,934 305,9755 | 312,5210
4 F 0,839 304,0299 | 308,8994
5 SOL ROS 0,772 302,1361 | 305,6361
6 ZAB PORI1 0,569 300,5303 | 302,9303
7 N 0,486 299,0991 | 300,6376
8 (przyjety) Taxa S 0,422 297,8255 | 298,7144
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Tabela Z9. Petlny, poczatkowy model regres;ji liniowej wptywu zmiennych
srodowiskowych na $rednig wysokos$¢ pedow nawtoci péznej w zbiorowiskach
ros$linnych doliny Pilicy

SOL_H

Estimate | Std. Error t value Pr(>|t)
(Intercept) 0,041 0,435 0,093 0,927
Taxa_S -0,059 0,042 -1,404 0,174
Shannon_H 1,160 0,681 1,704 0,102
Pielou_J -2,566 1,444 -1,777 0,089
SOL_ROS 0,188 0,078 2,392 0,026
F 0,054 0,038 1,433 0,166
N 0,185 0,043 4,258 0,000
ZAB_PORI1 -0,042 0,076 -0,551 0,587
ZAB_RZE1 -0,054 0,098 -0,553 0,586
Multiple R-squared 0,716
Adjusted R-squared 0,612
P-value 0,0001

Tabela Z10. Zastosowana procedura wyboru najlepszego modelu regresji liniowe;j
wptywu zmiennych srodowiskowych na srednig wysokos¢ pedow (SOL H) nawloci
péznej w zbiorowiskach roslinnych doliny Pilicy, z wykorzystaniem AICc

NR Kolejna usunieta| wartos¢ ,,p” kolejnej
MODELU zmienna usunietej zmiennej AIC AICc
1 (pelny) - - -14,62814 | -3,628139
2 ZAB_PORI1 0,587 -16,20391 | -7,632478
3 ZAB_RZE1 0,734 -18,04494 | -11,49949
4 Taxa_S 0,107 -16,62028 | -11,75072
5 Pielou_J 0,156 -16,07891 | -12,57891
6 Shannon_H 0,759 -17,96443 | -15,56443
7 SOL_ROS 0,036 -14,84444 | -13,30598
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Tabela Z11. Pelny, poczatkowy model regresji liniowej wptywu zmiennych
srodowiskowych na tagczng dtugos$¢ pedéw nawtoci péznej w zbiorowiskach roslinnych

doliny Pilicy
SOL_DxH

Estimate | Std. Error t value Pr(>t))
(Intercept) 84,191 102,739 0,819 0,421
Taxa_S -8,906 9,954 -0,895 0,381
Shannon_H 140,986 160,611 0,878 0,390
Pielou_J -312,584 340,775 -0,917 0,369
SOL_ROS 21,448 18,505 1,159 0,259
F 2,214 8,921 0,248 0,806
N 15,096 10,236 1,475 0,154
ZAB_PORI1 -16,077 17,819 -0,902 0,377
ZAB_RZE1 -55,606 23,142 -2,403 0,025
Multiple R-squared /0,42
Adjusted R-squared 0,208
P-value 0,097

Tabela Z12. Zastosowana procedura wyboru najlepszego modelu regresji liniowe;j
wptywu zmiennych §rodowiskowych na tgczng dlugosé pedow (SOL DxH) nawtoci

p6znej w zbiorowiskach roslinnych doliny Pilicy, z wykorzystaniem AICc

NR Kolejna usunieta | wartosc ,,p” kolejnej
MODELU zmienna usunietej zmiennej AIC AICc
1 (pely) - - 324,1313 | 335,1313
2 F 0,806 322,218 330,7895
3 Shannon_H 0,356 321,3928 | 327,9382
4 Taxa_S 0,856 319,4361 | 324,3057
5 Pielou_J 0,469 318,0994 | 321,5994
6 SOL_ROS 0,29 317,4617 | 319,8617
7 ZAB_POR1 0,263 316,9284 & 318,4669
8 N 0,018 321,2279 | 322,1168
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Tabela Z13. Pelny, poczatkowy model regresji liniowej wptywu zmiennych
srodowiskowych na tempo rozprzestrzeniania si¢ nawtoci pdznej w zbiorowiskach
ros$linnych doliny Pilicy

SOL_L

Estimate | Std. Error t value Pr(>|t)
(Intercept) 0,093 0,236 0,393 0,698
Taxa_S -0,015 0,023 -0,657 0,518
Shannon_H 0,385 0,369 1,042 0,309
Pielou_J -0,725 0,784 -0,925 0,365
SOL_ROS -0,038 0,043 -0,896 0,380
F -0,002 0,021 -0,080 0,937
N 0,040 0,024 1,718 0,100
ZAB_PORI1 0,142 0,041 3,469 0,002
ZAB_RZE1 0,094 0,053 1,766 0,091
Multiple R-squared 0,559
Adjusted R-squared 0,399
P-value 0,01

Tabela Z14. Zastosowana procedura wyboru najlepszego modelu regresji liniowe;j
wptywu zmiennych srodowiskowych na tempo rozprzestrzeniania si¢ (SOL_L) nawtoci

pdznej w zbiorowiskach roslinnych doliny Pilicy, z wykorzystaniem AICc

NR Kolejna usunigta | wartos¢ ,,p” kolejne;j

MODELU zmienna usunigtej zmiennej AIC AlCc
1 (petny) - - -52,49738 | -41,49738
2 F 0,937 -54,48831 | -45,91688
3 Taxa S 0,512 -55,89426 | -49,3488
4 Pielou J 0,398 -56,95329 | -52,08372
5 (przyjety) SOL ROS 0,244 -57,23515 | -53,73515
6 ZAB RZE1 0,082 -55,56545 | -53,16545
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