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Streszczenie

Problem badawczy

W wyniku doboru naturalnego kazdy gatunek posiada dziedziczny 1 specyficzny dla
niego wzorzec historii zycia. Dotyczy on podziatu energii na podstawowe procesy zyciowe,
takie jak wzrost, reprodukcja i obrona. Teoria, ktora mowi, ze osobniki pod wpltywem
ograniczen i kompromisoéw dysponujg ograniczong iloscig energii i czasu na procesy zyciowe
nazywana jest zasada alokacji zasobéw. Nasigzrzatowce (rzad Ophioglossales) ze wzgledu na
swoja histori¢ ewolucyjng oraz prosty wzorzec budowy morfologicznej (jeden lis¢ podzielony
na czg$¢ asymilacyjng i zarodniono$ng) sg interesujagcym obiektem badan na temat alokacji

zasobow.

Cel badan

Celem badan byto sprawdzenie, jak ksztaltuje si¢ alokacja zasobow u Ophioglossum
vulgatum L. (Ophioglossaceae) pod wptywem czynnikow abiotycznych (warunki glebowe
i $wietlne) oraz biotycznych (wptyw konkurentow i roslinozercow) i jak czynniki te wptywaja
na rozktad zasobow u nasi¢zrzata na dwa istotne procesy, tj. wzrost czgsci asymilacyjnej

I rozmnazanie za pomocg zarodnikow.

Metody badan i pomiary

W ramach pracy doktorskiej przeprowadzono eksperyment na powierzchni badawczej
z 10 transektami w kompleksie tgk i torfowisk we wsi Imielenko koto Gniezna. W kazdym
Z transektow wyznaczono 3 kwadraty, a w ramach kazdego kwadratu wyznaczono 4 poletka,
na ktorych wykonywane byly 4 rodzaje zabiegow: (1) ucinane ramet O. vulgatum bez koszenia
ro$lin towarzyszacych, (2) koszenie roslin towarzyszacych bez ucinania ramet O. vulgatum, (3)
brak koszenia roslin towarzyszacych i brak ucinania ramet O. vulgatum, (4) koszenie ro$lin
towarzyszacych i ramet O. vulgatum. Na badanych 10 transektach oznakowano 533 ramety
O. vulgatum. Analizie poddano nast¢pujace parametry biometryczne: (1) liczbe zarodni, (2)
dhugos¢ czesci sporofilowej bez ogonka, (3) dlugo$¢ czesci sporofilowej z ogonkiem, (4)
dlugo$¢ czesci trofofilowej, (5) powierzchni¢ blaszki liSciowej, (6) szeroko$¢ czesci
trofofilowej mierzona w najszerszym miejscu, (7) dlugos¢ calej rosliny mierzona od
powierzchni ziemi. Za miar¢ alokacji we wzrost uznano powierzchni¢ blaszki lisciowej, a za
miarg alokacji w reprodukcje parametry czesci sporofilowej. Pomiary $wiatta zostaly wykonane

w okresie pelnego rozwoju ramet O. vulgatum. Pobranych zostato takze 120 prob glebowych



(z kazdego poletka badawczego) ze strefy korzenienia si¢ roslin. Oznaczone zostaly

podstawowe parametry glebowe.

Wyniki

W trakcie badan stwierdzono, ze W miejscach o najnizszej wilgotnosci i pod wpltywem
presji  roslinozercow nastgpuje wzrost wielkosci powierzchni blaszki lisciowej, czyli
zwigkszona inwestycja w czesci asymilacyjne, ktora powoduje w kolejnym roku spadek
wielkosci czesci sporofilowej bez ogonka, a co za tym idzie spadek liczby zarodni. W miejscach
0 najnizszym natezeniu $wiatta dochodzacego odnotowano spadek wielkosci powierzchni
blaszki lisciowej, czyli zmniejszong inwestycje w czesci asymilacyjne, ktéra powoduje
w kolejnym roku wzrost wielkosci czgsci sporofilowej bez ogonka, a co za tym idzie wzrost
liczby zarodni. Stwierdzono, ze obecno$¢ dominujacych bylin (14 gatunkow roslin
naczyniowych, w tym m.in. Carex acutiformis, Cirsium arvense i Phalaris arundinacea) jest
dodatnio skorelowana z parametrami czeSci trofofilowej lub sporofilowej nasi¢zrzata. Na
wytwarzanie cze$ci sporofilowych u ramet O. vulgatum nie wptywa zaggszczenie ro$lin

towarzyszacych.

Znaczenie wynikow

Wykonane badania dostarczajg waznych wynikow do poznania ekologii gingcego
gatunku paproci, jakim jest Ophioglossum vulgatum. W trakcie badan ukazano kondycje
populacji nasigzrzata pospolitego w zmieniajacych si¢ warunkach $rodowiska. Dokonane
obserwacje mozna wykorzysta¢ w ochronie tego gatunku. Dotychczasowe badania pokazuja,
ze O. vulgatum ma szerokie spektrum siedliskowe, jednak w Polsce w wigkszosci zwigzany jest
z takami trzeslicowymi i §wiezymi. Siedliska te zanikajg w krajobrazie rolniczym Polski, ze
wzgledu na presje rolnictwa, spadek poziomu wod oraz wskutek zmian Kklimatycznych.
Zaniechanie koszenia i odwadnianie tgk prowadzi do ich przeksztatcania i zaniku. Badania,
dotyczace alokacji zasobow O. vulgatum ukazuja reakcje tego gatunku na postepujace zmiany
siedliskowe.

Stlowa kluczowe: ekologia paproci, historia zycia, konkurencja, nasi¢zrzal pospolity,

reprodukcja, roslinozercy, wzrost, warunki glebowe, warunki swietlne



Summary

Research problem

As a result of natural selection, each species has a heritable, specific life history pattern.
It concerns also the allocation of energy resources into basic life processes, such as growth,
reproduction, and defence. The resource allocation theory proposes that under the influence of
limitations and compromises, individuals have to allocate the limited energy and time resources
between various life processes. Ferns of the order Ophioglossales, because of their evolutionary
history and simple morphological structure (one leaf divided into 2 parts: the photosynthetic
trophophore and the spore-bearing sporophore) are interesting subjects of research on resource

allocation.

Aims

This study aimed to investigate how the available resources are allocated in
Ophioglossum vulgatum L. (Ophioglossaceae) under the influence of abiotic factors (soil and
light conditions) as well as biotic ones (impact of plant competitors and herbivores) and how
these factors affect resource allocation in this species between 2 key processes: growth of the

photosynthetic part and reproduction by means of spores.

Methods

In this PhD project, an experiment was conducted in a study area with 10 transects, in a
complex of meadows and peatlands in the village of Imielenko near Gniezno (NW Poland). In
each transect, 3 squares were delimited, each divided into 4 plots subjected to 4 treatments: (1)
cutting of ramets of O. vulgatum without cutting the accompanying plants; (2) cutting the
accompanying plants without cutting of ramets of O. vulgatum; (3) no cutting of the
accompanying plants and ramets of O. vulgatum; and (4) cutting both the accompanying plants
and ramets of O. vulgatum. In the 10 studied transects, 533 ramets of O. vulgatum were labelled.
The following biometric parameters were analysed: (1) number of sporangia; (2) length of the
sporophore without the petiole; (3) length of the sporophore with the petiole; (4) length of the
trophophore; (5) leaf blade area; (6) width of the trophophore measured in the broadest place;
(7) height of the whole plant measured from the ground surface. Leaf blade area was regarded
as a measure of allocation into growth, while parameters of the sporophore were measures of
allocation into reproduction. Light measurements were performed during full development of
the ramets. Besides, 120 soil samples were collected (one from each plot) from the rooting zone

of the plants, and major soil parameters were assessed.



Results

This study shows that in places with the lowest soil moisture content and under the
influence of cutting (which simulates grazing by herbivores), leaf blade area was higher, i.e.
allocation into the photosynthetic part was greater, but in the following year it resulted in a
smaller size of the sporophore without the petiole, and consequently a lower number of
sporangia. In places with the lowest intensity of incoming light, leaf blade area decreased, i.e.
allocation into the photosynthetic part was lower, but in the following year it resulted in a larger
size of the sporophore without the petiole, and consequently a larger number of sporangia. The
presence of dominant perennials (14 vascular plant species, e.g. Carex acutiformis, Cirsium
arvense, and Phalaris arundinacea) is positively correlated with parameters of the trophophore
or sporophore of O. vulgatum. The density of accompanying plant species did not affect the

production of sporophores by ramets of this fern.

Significance of the study

The research has provided important results, enriching our knowledge of ecology of the
fern Ophioglossum vulgatum, which is vulnerable in Poland. The condition of its local
population was assessed in varied environmental conditions. The findings can be used for
protection of the species. Earlier studies show that O. vulgatum grows in a broad spectrum of
habitats but in Poland it is mostly associated with moderately moist meadows and variably
moist Molinia meadows. These habitats gradually disappear in many rural landscapes in Poland
because of agricultural pressure, lower water level, and climate change. Stopping hay making
and drainage of meadows leads to their transformation and decline. The results concerning

resource allocation of O. vulgatum show its response to progressing environmental changes.

Keywords: fern ecology, life history, competition, adder's-tongue, reproduction, herbivore,

growth, soil conditions, light conditions



1. Wstep

1.1. Teoria historii zycia

Pierwsza praca Stearns'a (1976) z zakresu historii zyciowej, to teoretyczne rozwazania,
przedstawiajace hipotezy dotyczace ewolucji cech historii zycia w zaleznosci od okreslonych
warunkéw $rodowiskowych. Dotycza one migdzy innymi liczby epizoddéw rozrodczych
W ciggu zycia, przezywalnosci osobnikow mtodocianych 1 starszych w populacji w zaleznosci
od dostepnych zasobow, czy liczby potomstwa. Wskazuje ona na potrzebg tworzenia modeli
matematycznych, ktore majg na celu wyjasni¢ postawione hipotezy. Po 16 latach opracowana
przez Stearns’a (1992) teoria historii zycia oparta zostata na modelach optymalizacyjnych. To
wlasnie one majg ukaza¢ rdznice w wielkosci urodzen, tempie wzrostu, wieku i wielkosci
W momencie osiagni¢cia dojrzatosci, liczbie potomstwa 1 epizodow rozrodczych oraz
parametréw $miertelnosci i przetrwania organizmu. W pracy tej zostaly sformutowane ogdlne
zasady, ktore wyjasniajg ewolucje cech historii zycia: (i) historie zycia ksztaltowane sg przez
interakcje czynnikow zewngtrznych i wewnetrznych, (ii) czynniki zewngtrzne ($rodowiskowe)
wplywaja na przetrwanie i reprodukcje, (iii) czynniki wewnetrzne (populacyjne) sg pochodng
cech historii zycia i ograniczen fizjologicznych specyficznych dla kazdego gatunku.
Rozwazania nad historiami zyciowymi rozszerzyly role fenotypéw w teorii ewolucji,
poszerzajac zakres przewidywan od wzorcéw genetycznych do cech catego organizmu
bezposrednio zwigzanych z jego kondycja (Stearns 2000).

Zycie kazdego osobnika mozna zobrazowaé¢ w postaci ciggu wydarzen, od jego
urodzenia, przez wzrost, rozrdd, az do Smierci. Wydarzenia te uktadajg si¢ w charakterystyczng
dla kazdego gatunku histori¢ zycia (Stearns 1992). Do najwazniejszych cech historii Zycia
naleza migdzy innymi: wielko$¢ osobnika, maksymalna dlugo$¢ zycia, tempo wzrostu, wiek
przystapienia do reprodukcji, liczba potomstwa, wielko$¢ potomstwa 1 jedno-
(semelparyczno$¢) 1 wielokrotne (interoparyczno$¢) przystepowanie do reprodukcji w ciggu
zycia. Zmienno$¢ tych cech decyduje o bogactwie historii zyciowych 1 ma bezposredni wptyw
na sukces ewolucyjny osobnikéw. Sa one sktadnikiem dostosowania, gdzie sukces rozrodczy
(R) jest iloczynem prawdopodobienstwa dozycia samicy do wieku rozrodczego (L) i $redniej
liczby potomstwa, ktora przezywa do rozrodu (M). Dziedziczna zmienno$¢ cech historii zycia
podlega optymalizujagcemu doborowi naturalnemu (Stearns 1992; Falinska 2002; Weiner
2003). Optymalizacja to wybor najlepszy z mozliwych w obrebie ograniczen fizycznych,

fizjologicznych i1 ewolucyjnych, przy koniecznosci zawierania kompromisow ewolucyjnych



(trade-off), jesli poszczegolne cechy maja efekty antagonistyczne. Ewolucja cech prowadzi do
wzrostu dostosowania organizmoéw, a Qgdyby nie ograniczenia, organizmy moglyby
nieskonczenie zwigksza¢ swoje dostosowanie. Kombinacje cech historii zycia nie s3 dowolne
I w ramach ograniczen, przy istnieniu licznych kompromiséw uktadaja si¢ w strategie zyciowe
(Stearns 1992). Sg to kompromisy dotyczgce podziatu energii na trzy podstawowe procesy

zyciowe: wzrost, rozwdj i przetrwanie (Stearns 1992).
1.2. Zasada alokacji zasobow u ros$lin wieloletnich

W wyniku doboru naturalnego kazdy gatunek posiada dziedziczny i specyficzny dla
niego wzorzec historii zyciowej. Dotyczy on podziatu energii na podstawowe procesy zyciowe,
takie jak wzrost, reprodukcja i obrona (Weiner 2003). Teoria, ktéra méwi, ze osobniki pod
wplywem ograniczen i kompromisow dysponuja ograniczong ilo§cig energii i czasu na procesy
zyciowe nazywana jest zasada alokacji zasoboéw (Cody 1966). W $wietle teorii optymalne;j
alokacji zasobow, ktora silnie zakorzeniona jest w teorii ewolucji, w przyrodzie powinny
przewazaé takie organizmy, ktore korzystajac ze zdobytych zasobow, pozostawiaja po sobie
najwicksza liczbg potomstwa. Matematyczne modele optymalizacyjne sg narzgdziem, dzigki
ktérym badacze starajg si¢ znalez¢ optymalny sposob gospodarowania zasobami w ciggu zycia
organizmow, zapewniajacy im maksymalne dostosowanie (Koztowski 1992; Olejniczak 2003).
Podzial zasobow nie jest taki sam dla wszystkich form Zzywych, ale zmienia si¢ on w zaleznosci
od cech biologii gatunku oraz warunkow jego zycia, np. ryzyka $mierci, bazy pokarmowe;.
Konieczno$¢ podziatu ograniczonych zasobow ,,stawia” organizmy przed r6znymi dylematami
alokacyjnymi, np. problem wyboru momentu rozpocz¢cia rozmnazania. Wszelkie ,,wybory”
dokonywane przez organizmy niosg ze sobg zarowno korzysci, jak i koszty, np. pod silng presja
drapieznikow, czy pasozytOw, organizm rozpoczyna rozmnazanieé wczesniej 1 osiaga
stosunkowo niewielkie rozmiary ciala (Stearns 1992; Ejsmond 1 in. 2010; Miiller 1 in. 2012).
Przyktadowo model alokacji Sibly i Calow (1986) ukazuje podziat nadwyzki energii pomig¢dzy
wzrost 1 rozmnazanie wegetatywne (Ryc. 1a). Jezeli wzrasta inwestycja proporcji zasobow we
wzrost (u), wowczas nastgpuje przekazanie nadwyzki energii w reprodukcje (1-u). Mozemy
wtedy dowiedzie¢ sig, ktora wartos¢ ,,u” bedzie powodowa¢ maksymalizowanie dostosowania
(Ryc. 1b). Wykres pokazuje, ze optymalny rozktad zasobow we wzrost (U*) powoduje

najwigksze dostosowanie przy istnieniu okreslonych ograniczen ewolucyjnych.
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Wzrost

u
Nadwyzka energii Dostosowanie
1-u
Reprodukcja
a)
Dostosowanie
Alokacja
0 1
we wzrost, u
b)

Ryc. 1. Przyktadowy schemat alokacji zasobow (a) i model alokacji zasobow (b) (wg Sibly,
Calow 1986)

Spotyka si¢ rdzne rodzaje ograniczen ewolucyjnych. Ograniczenia filogenetyczne sg
wynikiem historii ewolucyjnej. W kazdej linii filetycznej utrwalajg si¢ cechy, ktore
uniemozliwiajg ewolucje cech historii zyciowych w dowolnym kierunku. Inne ograniczenia,

nazywane ograniczeniami fizjologicznymi i genetycznymi mozna wykry¢, pordwnujac rdézne
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genotypy 1 fenotypy. To wiasnie niektore z tych ograniczen sg podstawa kompromisow
ewolucyjnych, gdzie zmiana jednej wartosci cechy zmienia element dostosowania kosztem
innego komponentu (Futuyma i in. 2008).

W literaturze znanych jest kilka sposobow wykrywania kompromisow ewolucyjnych
(Reznick 1985). Jednym z nich sg ujemne korelacje migdzy $rednimi wartosciami dwoch lub
wiecej cech mierzonych w réznych populacjach albo u odmiennych gatunkow. Ich
wystepowanie wskazuje na istnienie kompromisu ewolucyjnego. Tak udokumentowano
przyktady kompromiséw pomiedzy liczbg potomkow i1 ich wielkos$cig. Pokazujg to miedzy
innymi badania Wernera i Platta (1976), w ktorych to zwigzek miedzy liczbg, a masa nasion
wsrod gatunkow z rodzaju Solidago L. pokazuje, ze cechy te konkurujg o wspolne zasoby.
Gatunki kolonizujace ugory produkuja mniejsze nasiona, niz gatunki zasiedlajace stabilniejsze
prerie, gdzie wigksza konkurencja ze strony innych roslin faworyzuje wigksze nasiona. Innym
przyktadem sg badania Sonkoly i in. (2016) na europejskich gatunkach storczykowatych, ktore
pokazaty, ze przedstawiciele rodziny Orchidaceae o kwiatach ze strategia oszukiwania moga
w przeciwienstwie do gatunkéw nektarodajnych zrekompensowaé sobie mniejsza produkcje
owocow wigkszg liczba nasion w owocach. Badania te wskazuja mozliwe sposoby, dzigki
ktérym rosliny moga zwigkszy¢ swodj sukces reprodukcyjny w momencie, gdy nie ma
wystarczajacej liczby zapylaczy. Korelacje innego rodzaju, mianowicie genetyczne, w obrebie
populacji rowniez daja mozliwos¢ wykrycia kompromiséw ewolucyjnych. Wowczas
wzrostowi jednego komponentu dostosowania bedzie towarzyszyt spadek innego. Przyktadem
sg badania nad Poa annua L. (Law 1979). Osobniki hodowane z zachowaniem losowej
struktury przestrzennej wytwarzaja wigce] kwiatow w pierwszym sezonie wegetacyjnym,
a w kolejnym tworza ich mniej, a ich struktury podziemne maja nizszy przyrost. Eksperyment
ten pokazuje, ze koszt reprodukcyjny moze mie¢ podtoze genetyczne (Law 1979).

Z pojeciem kompromisu ewolucyjnego zwigzana jest reguta trade-off (,,co$ za cos”),
ktora jest swojego rodzaju wyborem, polegajacym na inwestycji osobnika we wzrost lub
produkcje potomstwa. Cechy historii zycia mogg by¢ skorelowane dodatnio — woéwczas pewne
kombinacje cech sg preferowane w okreslonych warunkach $rodowiska lub ujemnie — brak
preferencji. To wtasnie kombinacje cech historii Zycia gatunkéw sg efektem dlugo trwajacych
przystosowan do warunkow $rodowiskowych, ktore sa wynikiem wielu kompromisow,
zwanych wlasnie regutg trade-off (Stearns 1992; Falinska 2002). Najcze$ciej badane sg relacje
miedzy wzrostem osobnika a jego reprodukcja — liczbg 1 jakos$cig potomstwa, np. rozwaza sig,
czy korzystniejsza dla osobnika jest duza produkcja matych nasion, czy mata produkcja duzych

nasion. Dodatkowo analizie podlegaja reakcje mig¢dzy podzialem biomasy na nadziemna
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I podziemng cze$¢. Huston i Smith (1987) wskazali, ze na zalezno$¢ w relacji trade-off miedzy
czesciami nadziemnymi i podziemnymi majg wplyw zasobnos$¢ srodowiska i konkurencja. Przy
duzym zageszczeniu osobniki wigcej biomasy przeznaczaja na cze$ci podziemne (Falinska
2002). Dodatkowo Huston i Smith (1987) wspomnieli o klonalnosci roslin wieloletnich.
Zasugerowali, ze relacja trade-off miedzy biomasg czeSci nadziemnych i podziemnych jest
czynnikiem, ktéry integruje ramety w klonie i ma charakter adaptacji do zr6znicowanych
zasobow. U organizmow wieloletnich oprocz zawarcia odpowiedniego kompromisu
ewolucyjnego, istotny jest optymalny rozktad zasobow. Jeden ze stworzonych modeli alokacji
zasobow dla roslin wieloletnich o iteratywnym wzroscie zaktada, ze strategia prowadzaca do
maksymalnej reprodukcji w danym sezonie, niekoniecznie jest optymalna dla ro$liny.
Organizmy wieloletnie powinny przeznaczy¢ jedng cze$¢ nadwyzki energii na reprodukcje,
a drugg na inwestycje w rozwoj wegetatywny. Koszty te moga zosta¢ sptacone w warunkach
niskiej $miertelnosci, stad Smiertelno$¢ odgrywa wazng role w optymalizacji rozktadu energii
(Koztowski 1992). Austin i Smith (1989) stworzyli model, ktory pokazuje trzy prawdopodobne

typy fizjologicznej reakcji gatunkéw na dwa rézne zasoby (Ryc. 2).

biomasa
c
c
g T~ b
Y ~.
7 a \
" \ \
a l/ \) zasoby B
{ Pd
b | c P
| -
—————— b
a

zasoby A
Ryc. 2. Trzy prawdopodobne typy fizjologicznej reakcji gatunkdw na dwa rézne zasoby wedlug
reguly trade-off (wg Austin, Smith 1989, zmienione Falinska 2012)
Objasnienia: gatunki, a — wzrost i przezywalno$¢ ponizej wysokiego poziomu zasobéw A, ale nie B; b — wzrost

i przezywalno$¢ ponizej wysokiego poziomu zasobow B, ale nie A; ¢ — maksymalny wzrost ponizej wysokiego
poziomu zasobdw, ale brak mozliwo$ci przezycia ponizej niskiego poziomu zasobéw A lub B
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W momencie, gdy w Srodowisku roslin dwa zasoby sg na niskim poziomie, to gdy nie
ma pierwszego zasobu rosliny moga rosna¢ i trwac, natomiast w przypadku drugiego, nie jest
to mozliwe (Ryc. 2, gatunek a — linia ciggta, gatunek b — linia przerywana). Jesli maksymalny
wzrost wigze si¢ z duzymi zasobami, to niemozliwe jest ich przezycie przy niskim poziomie,
chociazby jednego z nich (Ryc. 2, gatunek ¢ — linia pogrubiona).

Problemy badawcze dotyczace alokacji zasobow u roslin w wiekszo$ci opisuja
zalezno$ci u ro$lin nasiennych. Mimo, iz zagadnienie to bardzo intensywnie byto badane od lat
70. XX wieku, po sformutowaniu przez Cody'ego (1966) zasady alokacji zasobow, problem
wcigz jest podejmowany przez wielu ekologéw i biologow ewolucyjnych (m.in. van
Noordwijk, de Jong1986; Doust 1989; Reznick, Yang 1993; Boersma 1995; Bazzaz, Grace
1997; Miyazaki i in. 2002; Averill 2014; Mironchenko, Koztowski 2014; Wiernasz, Cole 2018).
W wielu publikacjach za pomoca tej teorii badacze staraja si¢ wytlumaczy¢ przyczyne
zmienno$ci cech historii zyciowych (liczba potomstwa w epizodzie rozrodczym, wielkos¢
ciata, maksymalna dlugo$¢ zycia), zar6wno na poziomie mi¢dzygatunkowym (m.in. Roff i in.
2006; Stearns 1992), jak i miedzypopulacyjnym (np. Reznick i in. 1997; Czarnotgski i in. 2005).
Czgsto zestawiajac te cechy z warunkami S$rodowiskowymi (Bafiuelos, Obeso 2004;
Czarnoteski 1 in. 2013; Daimon 1 in. 2014). Podkresla to takze w swoim modelu Lomnicki
(1978). Zgodnie, z ktérym S$rodowisko jest tym czynnikiem, ktory decyduje o liczbie
osobnikow w populacji, poniewaz w kazdym $rodowisku jest ograniczona pula zasobow,
wptywajaca na losy osobnikéw konkretnego gatunku (Lomnicki 1978).

U roslin zarodnikowych badania z zakresu ekologii ewolucyjnej sa rzadkos$cia. Czesto
dotycza one taksonomii (np. Smith i in. 2006; Brownsey, Perrie 2014; Kirschner i in. 2014),
filogenezy (m.in. Dauphin i in. 2014; Feng i in. 2014; Christenhusz, Chase 2014) oraz wptywu
warunkow srodowiskowych na cechy populacji (np. Camacho, Liston 2001; Johnson-Groh, Lee
2002; Mesipuu i in. 2009; Roivainen i in. 2012; Uozumi i in. 2012), ale bez opisania tego
problemu za pomoca modeli matematycznych. Rosliny zarodnikowe, a w szczegolnosci
skrzypy, psylotowe i paprocie, ze wzgledu na interesujaca histori¢ ewolucyjna, zwigzang
z czasami karbonu oraz prosty i specyficzny wzorzec budowy morfologicznej, sg interesujacym
obiektem badan na temat alokacji zasobow. Tematyce cech historii zycia (np. Cousens i in.
1988; Peck i1 in. 1990; Guo 1 in. 2003) oraz interakcjom biotycznym po$wigcono mniej uwagi

(m.in. Hamilton, Lloyd 1991; Chiou, Farrar 1997; Greer, Curry 2004).
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1.3. Architektury pedow sporofitow u paproci i jej zwigzek ze strategia

Zyciowa

Paprocie (Polypodiopsida) sg jedng z trzech linii rozwojowych roslin. Obejmujg one
4 istniejace wspotczesnie podklasy: skrzypy (Equiseidae), nasiezrzatlowe (Ophioglossidae),
strzelichowe (Marattiidae) i paprocie cienkozarodniowe (Polypodiidae) (PPG | 2016). Grupy
te wykazuja duze, morfologiczne zrdéznicowanie architektury sporofitow i w mniejszym stopniu
gametofitow (np. Schneider i in. 2002, 2009; Pryer i in. 2004; PPG 1 2016) (Ryc. 3). Wszystkie
te taksony, tacznie z widlakami, zaliczane byty dawniej do sztucznej grupy, zwanej
paprotnikami (Pteridophyta) (Szweykowska, Szweykowski 2003). Pomimo znacznych réznic
w modelach budowy, grupy te maja kilka charakterystycznych i wspdlnych cech. Naleza do
nich: cykl zyciowy, w ktorym obydwa pokolenia, haploidalny gametofit i diploidalny sporofit,
zyja niezaleznie i r6znig si¢ zasadniczo swoja budowa (Schneider i in. 2002, 2009). Gametofity
to proste twory obuplciowe, podczas gdy sporofity posiadaja pedy, korzenie i li§cie. Plan
budowy sporofitu paproci jest porownywalny do budowy sporofitu roslin nasiennych, jednak
istnieja znaczne roznice, takie jak brak wtornego przyrostu u paproci, brak zarodka o osi
dwubiegunowej i zmienno$¢ w rozgalgzieniach pedow (Schneider i in. 2002, 2009).
Szczegdlnymi elementami ewolucji paproci byly zmiany w budowie zarodni i struktur
zarodniono$nych. Morfologia i rozmieszczenie sporangiow wykazuja duze zrdéznicowanie
W obrgbie taksonow. Jest to kluczowe do zrozumienia warto$ci adaptacyjnej roznych typow

architektury sporofitow.
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Lycopodiopsida (lycophytes)

Lycopodiaceae (16/388)

(tracheophytes) -.,

Isoétaceae (1/250)

Selaginellaceae (1/700)

Equisetidae (horsetails)

* SEED PLANTS

(euphyliophytes) =~

Ophioglossidae

Equisetaceae (1/15)
— Psilotaceae (2/17)

l Lycopodiales
' Isoétales

Selaginellales

——— ) Equisetales
— ) Psilotales

Polypodiopsida +* Marattiidae

L—=a[Ophioglossaceae (10/112)]

) Ophioglc |

(ferns)

Marattiaceae (6/111)

Osmundaceae (6/18)

Polypodiidae =~
(leptosporangiates)

‘ Hymenophyllaceae (9/434)

[_: Matoniaceae (2/4)
Dipteridaceae (2/11)

Gleicheniaceae (6/157)
— Lygodiaceae (1/40)

L: Schizaeaceae (2/35)
Anemiaceae (1/115)

— Salviniaceae (2/21)

L—— Marsileaceae (3/61)
Thyrsopteridaceae (1/1)
Loxsomataceae (2/2)
Culcitaceae (1/2)
Plagiogyriaceae (1/15)
Cibotiaceae (1/9)
Metaxyaceae (1/6)
Dicksoniaceae (3/35)

Cyatheaceae (3/643)

Saccolomataceae (1/18)
Cystodiaceae (1/1)
Lonchitidaceae (1/2)

Lindsaeaceae (7/234)

Polypodiales -
(cathetogyrates)

(eupolypods) "

Pteridaceae (53/1211)

Cystopteridaceae (3/37)
Rhachidosoraceae (1/8)
Diplaziopsidaceae (2/4)

Desmophlebiaceae (1/2)
Hemidictyaceae (1/1)

Aspleniaceae (2/730)
Woodsiaceae (1/39)
Onocleaceae (4/5)
Blechnaceae (24/265)

Athyriaceae (3/650)

Thelypteridaceae (30/1034)

Didymochlaenaceae (1/1)
Hypodematiaceae (2/22)

Dryopteridaceae (26/2115)

Nephrolepidaceae (1/19)
Lomariopsidaceae (4/69)

Tectariaceae (7/250)

Oleandraceae (1/15)
Davalliaceae (1/65)

Polypodiaceae (65/1652)

) Marattiales
— Osmundales

Hymenophyllales

Gleicheniales

Schizaeales

J—

l Salviniales

Cyatheales

— Saccolomatineae
—

Lindsaeineae

I

Pteridineae

D e—
— ] Dennstaedtiaceae (10/265) l Dennstaedtiineae

—_—

Aspleniineae (eupolypods II)

—
—q

Polypodiineae (eupolypods I)

—d

Ryc. 3. Systematyka uwzglgdniajaca powigzania filogenetyczne widtakoéw 1 paproci

Objasnienia: w nawiasach oznaczono liczbg rodzajéw oraz liczbe gatunkéw dla kazdej z rodzin (wg PPG | 2016)



Analizujac modele krajowych gatunkow paproci, wyodrebniono kilka typéw budowy
morfologicznej sporofitow, biorac pod uwage lokalizacje zarodni (Ryc. 4). Najbardziej
zaawansowany typ architektury pedoéw reprezentuja paprocie cienkozarodniowe (Ryc. 4c),
u ktorych zarodnie znajdujg sie¢ na spodzie blaszki lisciowej i zgromadzone sg w oddzielnych
strukturach — kupkach. Dodatkowo sporofity wyst¢pujag w postaci rozrastajgcego si¢ kigcza,
tworzacego duze kepy z wieloma lis¢mi. W typie reprezentowanym przez rodzaj Osmunda L.
mtoda rozchylajaca si¢ blaszka liSciowa fakultatywnie réznicuje si¢ szczytowo na odrgbng
czes¢ sporofilowg (Ryc. 4b). Kolejny typ obejmuje gatunki, ktére wyksztalcajg osobny 1is¢
asymilacyjny i zarodnionos$ny. Zdeterminowane juz sa od fazy paka ktgczowego, np. Blechnum
spicant (L.) Sm., Matteuccia struthiopteris (L.) Tod (Ryc. 4d). Osobliwg budowsg sporofitu
charakteryzuja si¢ wodno-blotne paprocie réznozarodnikowe, tworzace sporokarpia, np.
Salvinia natans (L.) All. czy Marsilea quadrifolia L. (Ryc. 4e). Najliczniej w Polsce
reprezentowane s3 zaawansowane formy, u ktérych zarodnie ksztaltuja sie najpozniej — na
dojrzatym lisciu. Ten typ budowy jest najbardziej rozpowszechniony i wystepuje, np.
u Dryopteris carthusiana (Vill.) H. P. Fuchs, czy Polypodium vulgare L. (Ryc. 4c). U gatunkow
mniej zawansowanych struktury odpowiedzialne za rozmnazanie za pomoca zarodnikoéw
zawigzujg si¢ na wczesnym etapie rozwoju liscia i tak jest u nasig¢zrzatowatych, gdzie
wychodzacy z gleby ped wydzielong ma juz osobng cze$¢ zarodniono$ng (Ryc. 4a).
W przeciwienstwie do paproci cienkozarodniowych i strzelichowych zarodnie znajduja na
szczycie licia, a nie na spodniej stronie blaszki lisciowej (Schneider i in. 2009).
Przedstawiciele nasi¢zrzatlowatych tworzg synangia, czyli potaczone ze sobg dwie (Tmesipteris
sp.) lub trzy zarodnie (Psilotum sp.) (Bierhorst 1971, 1977; Schneider i in. 2009).
U nasigzrzatlowatych z rodzaju Botrychium Sw. lub Helminthostachys Kaulf. czes$¢
zarodniono$na jest rozgaleziona, a gatunki z rodzaju Ophioglossum L. tworzg pojedynczy ktos
(Campbell 1911; Barker, Hauk 2003). Szczego6lnie wazne z punktu alokacji zasobow jest
W przeciwienstwie do paproci zaawansowanych, wyksztatcanie jednego liScia w ciggu sezonu
wegetacyjnego, ktory wyraznie dzieli si¢ na czg$¢ asymilacyjng (trofofil) i zarodnionosng
(sporofil). W trakcie sezonu wegetacyjnego mamy u sporofitu do czynienia z ,,wyborem”
wyksztatlcenia u ramety tylko czeSci asymilacyjnej lub ramety z czg$ciag asymilacyjna
I zarodniono$ng. Jednak zawsze do czynienia bgdziemy mie¢ z powstaniem jednego liScia

Z klacza. Jest to wiec dobry obiekt badan do rozwazan dotyczacych alokacji zasobow.
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)

a) typ Ophioglossum b) typ Osmunda ¢) typ Polypodium
Q
g,

d) typ Blechnum e) typ Salvinia

Ryc. 4. Typy sporofitow u krajowych przedstawicieli paproci (opracowanie wtasne)
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1.4. Wplyw warunkow Srodowiskowych na alokacje zasobow u roslin

wieloletnich

W badaniach wptywu warunkow srodowiskowych na alokacje zasobéw analizowanych
moze by¢ wiele czynnikow, od warunkow glebowych, przez warunki $wietlne do wptywu
innych organizméw na obiekt badan. Hipotezy dotyczace wptywu warunkéw siedliskowych
i konkurentow na alokacj¢ zasobow w wiekszo$ci rozwigzywane sg za pomocg badan
eksperymentalnych, w laboratorium lub terenie. Istniejg takze teoretyczne rozwazania oparte
na modelowaniu, ale sg one mniej popularne (m.in. Kozlowski, Wiegert 1986, 1987,
Koztowski, Janczur 1994; Olejniczak 2003), gdyz wymagaja potaczenia wiedzy matematyczne;j
z biologiczng.

Podzial materii 1 energii na podstawowe procesy zyciowe zalezy od warunkow
srodowiskowych oraz formy zyciowej (Harper 1977; Thompson, Grime 1979). Bardzo cze¢sto
wraz z pogarszajacymi si¢ warunkami bytowania, rosliny znaczng cz¢$¢ biomasy przeznaczaja
na reprodukcje wegetatywna (Stearns 1992). Wielko$¢ biomasy ro$lin jest ograniczona
zasobnoscig siedliska oraz mozliwo$ciami fizjologicznymi asymilacji. Wzorce alokacji ulegaja
zmianom w zalezno$ci od heterogennos$ci srodowiska. Wiele gatunkéw roslin przy wzrastajace;j
konkurencji lub pogarszajacych si¢ warunkach, odktada cze$¢ biomasy w czesci wegetatywne
(Werpachowski  1989). Wykazal to m.in. Olejniczak (2011), prowadzac badania
eksperymentalne dotyczace wptywu roslinozercow na alokacj¢ zasobéw. Ukazuja one wptyw
motyla niepylaka apollo [Parnassius apollo (Linnaeus, 1758)] na pieninska populacj¢ Sedum
maximum (L.) Suter. Wykazal, ze w momencie intensywnego zgryzienia, roslina powinna
powstrzyma¢ si¢ od wzmozonego rozmnazania. Dopiero po utracie pagka szczytowego
rozchodnik powinien bardziej zainwestowa¢ zasoby we wzrost i rozmnazanie. Dzigki
rozrostowi biomasy moze wyprodukowac i zmagazynowa¢ w korzeniach wigcej substancji
zapasowych, ktore zwigkszg tym samym jego dostosowanie. Inne badania, takze na populacji
gorskiej, ale w Himalajach 1 z uwzglednieniem warunkéw mikroklimatycznych, dotycza
rzadkiej rosliny z rodziny Apiaceae — Ferula jaeschkeana Vatke (Yagoob, Nawchoo 2017).
Badano wptyw siedliska i gradientu wysokosci na cechy morfologiczne i reprodukcje. Wraz ze
wzrostem wysoko$ci nastgpito zmniejszenie liczby wytwarzanych pedow kwiatostanowych
i organéw reprodukcyjnych. Populacje rosngce na nizszych wysokosciach wykazywaty si¢
lepsza zywotno$cig. Obserwowana byta wowczas wigksza inwestycja w czg$ci nadziemne.
Yaqoob i Nawchoo (2017) twierdza, ze zmniejszanie wielkosci rosliny wraz ze wzrostem

wysokosci zwigzane jest ze spadajagcym tempem wzrostu spowodowanym trudnymi warunkami
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klimatycznymi, np. niskimi temperaturami lub dluzej zalegajagcym S$niegiem. Takie
przystosowanie moze okazac si¢ korzystne dla rosliny, poniewaz zmniejszenie todygi pozwali
unikng¢ ztaman, np. w wyniku silnego wiatru. Kolejne badania ukazujace wptyw warunkow
siedliskowych na histori¢ zycia osobnikéw, dotyczg dwdch gatunkéw paproci Dicranopteris
dichotoma (Thunb.) Bernh. i Diplopterygium glaucum (Thunb. ex Houtt.) Nakai. Pokazuja one,
zmienne wzorce alokacji zasobéw wzglgdem warunkow gorskich, takich jak roznica wysokosci
1 zwigzane z nig zmienne warunki temperaturowe (Song i in. 2015). U tych dwoch gatunkow
paproci biomasa ramet ulegta znacznemu zmniejszeniu w miar¢ wzrostu wysokosci, a biomasa
1 dlugo$¢ wytwarzanych potaczen pomigdzy ktgczami nie zmienita si¢. Dane te pokazujg brak
zmian w alokacji zasobéw we wzrost struktur stuzacych do rozmnazania wegetatywnego. Dla
przyktadu badania nad roslinami nasiennymi, takimi jak gatunki z rodzaju Epilobium sp., czy
Potentilla anserina L., pokazuja tendencj¢ odwrotng, ramety przy wzroscie wysokosci,
przeznaczaja wigcej zasobow na wzrost klonalny niz inwestycj¢ w kwiaty (Trunschke, Stocklin
1999; Stastna i in. 2012). De Vries i in. (2017) przy zastosowaniu modelowania, a nie badan
empirycznych, odpowiedzieli na pytanie, jak wyglada optymalna alokacja zasobow pod
wptywem dwoch czynnikdéw — presji roslinozercoOw 1 konkurencji o §wiatto z innymi ro§linami.
Wykorzystano zaawansowane narzedzia do modelowania (m.in. modelowanie FSP), dzieki
ktorym mozliwe bylo ukazanie wptywu oddziatywania czynnikow w przestrzeni i czasie. Jeden
z modeli wskazuje, ze istnieje silny zwigzek fizjologiczny miedzy wplywem $wiatla i obrong
przed roslinozercami. Niezaburzone docierajace do roslin sygnaty Swietlne sprzyjaja
uruchamianiu mechanizméw obronnych przez rosling, natomiast pogarszajace si¢ warunki
Swietlne zwigzane ze zwigkszajacg si¢ konkurencja, zmniejszaja mechanizmy obronne (de
Vries i in. 2017). Jest to przyktad badan opartych na zatozeniach teoretycznych, ktore moga
by¢ podstawg falsyfikowania hipotez w terenie lub laboratorium.

Wiele badan dotyczy takze wptywu warunkoéw glebowych na alokacje zasobow.
Szczegoblnie interesujace sg badania, ktore taczg wptywa warunké6w biotycznych i abiotycznych
jednoczesnie. Zhang i in. (2021) prowadzili badania na murawach w pétnocno-wschodnich
Chinach oparte na trzyletnim eksperymencie, ktéry miatl za zadanie oceni¢, jak sktad
granulometryczny gleby, na ktory gtéwnie wptyw maja mroéwki, a takze plastyczno$¢ roslin
oraz wypas wplywaja na nadziemna biomas¢ dominujacej, wieloletniej trawy Leymus chinensis
(Trin.) Tzvelev. Roslinozercy mieli silny wptyw na alokacje zasobow, zmniejszajac nadziemng
biomas¢ u L. chinensis o 25% w stosunku do poziomu wyjsciowego bez bydta i mrowek.
W obecnosci roslinozercow efekt dziatania parametréw fizycznych na alokacj¢ zasobow byt na

tyle silny, aby w pelni zrownowazy¢ usuwanie biomasy nadziemnej w wyniku zgryzania.
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Wynik ten byl konsekwencjg plastycznosci L. chinensis w przenoszeniu wzrostu biomasy
podziemnej do nadziemnej, co bylo zwigzane z praca mroéwek, polepszajacych sktad
granulometryczny gleby, a co za tym idzie poprawiona struktura gleby utatwiata przyswajanie
dostgpnego azotu w glebie przez rosling. Wykazano, ze polepszone parametry fizyczne gleby
zwigkszyly zawarto$¢ azotu w glebie o 12%, promujac tym samym biomas¢ nadziemng. Sami
roslinozercy, bez wptywu mrowek, zwickszyli ilos¢ N w glebie 0 13% przez defekacje, ale ten
wzrost nie zrekompensowat ich redukcji biomasy nadziemnej. W potaczeniu mroéwki
i roslinozercy zwigkszyli ilo$¢ azotu w glebie o 26%. Dodatkowo mrowki polepszaja gestosc
objctosciowg gleby, ufatwiajgc L. chinensis przesuniecie alokacji zasoboéw z biomasy
podziemnej do nadziemnej w stopniu wystarczajagcym, aby w petni zrownowazy¢ ograniczenie

biomasy nadziemnej przez ro$linozercéw (Zhang i in. 2021).
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2. Cel, hipotezy badawcze i obiekt badan

2.1. Cel i hipotezy badawcze

Celem badan byto testowanie, za pomocg eksperymentu w terenie, hipotez opartych na
zalozeniach zasady alokacji zasobow (Stearns 1992): jak ksztaltuje si¢ alokacja zasobow
u Ophioglossum vulgatum pod wplywem czynnikoéw abiotycznych (warunki glebowe
i Swietlne) oraz biotycznych (zageszczenie konkurentdéw oraz wptyw roslinozercow). Istotne
byto sprawdzenie, jak czynniki te wptywajg na rozktad zasobéw u O. vulgatum na dwa wazne
procesy: wzrost czes$ci asymilacyjnej oraz rozmnazanie za pomocg zarodnikow.

Alokacja zasobéw w jedng cech¢ (np. reprodukcje) powinna mieé negatywne
konsekwencje w alokacji w inne cechy (np. wzrost i obrong¢), dlatego postawiono dwie hipotezy

badawcze:
Hipoteza 1: ,,dostepne zasoby a inwestycja w zarodnie”
Niski poziom wilgotno$ci i zasoboéw glebowych oraz §wiatta padajacego lub zwickszona presja
ros§linozercow powoduja, ze proporcja zasobow inwestowanych w czes$ci asymilacyjne jest
wigksza, co odbywa si¢ kosztem cze¢$ci zarodniono$nych (ramety wytwarzaja mniejsza liczbe
zarodni i zarodnikow).
Hipoteza 2: ,,zageszczenie roslin towarzyszacych a inwestycja w zarodnie”

Wzrost zageszczenie ro$lin towarzyszacych powoduje, Ze zasoby inwestowane s3

W rozmnazanie dalekodystansowe za pomoca zarodnikéw, w wyniku czego w placie jest

wiekszy udzial ramet z czg$ciami zarodniono$nymi.
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2.2. Obiekt badan

Do badan postuzyt gatunek z klasy Polypodiopsidal: nasiezrzal pospolity
Ophioglossum vulgatum L. Gatunek wybrano, poniewaz:
(1) posiada prosty wzorzec budowy;
(2) jest wicloletnig rosling zarodnikowa;

(3) tworzy réznej wielkosci ptaty powstate w wyniku odpowiedzi na heterogenne siedlisko.

2.2.1. Budowa morfologiczno-anatomiczna i badania molekularne

Sporofit nasi¢zrzala zbudowany jest z krotkiego, pionowego, podziemnego
i rozgateziajacego si¢ ktacza. Podczas kazdego okresu wegetacyjnego powstaje tylko jeden lisc¢.
Osobniki pozostajg takze w stanie uspienia pod ziemia, nie produkujac liscia w okreslonych
latach (Johnson-Groh 1998). Blaszka lisciowa osadzona jest na dtugim ogonku lisciowym.
Rozdziela si¢ ona na dwie czesci: niepodzielong, owalng o unerwieniu siatkowatym czgsé
trofofilowa (zwang tez asymilacyjng) oraz czg¢$¢ sporofilowa (zwang tez zarodniono$ng), ktora
nie powstaje w kazdym roku. Cz¢$¢ trofofilowa ma od ok. 2 do 20 cm dtugosciiod 2 do 8 cm
szerokosci. Czg$¢ sporofilowa wyksztatca si¢ w ksztalcie ktosa, od ok. 2 do 10 cm dtugosci i do
0,5 cm szeroko$ci, gdzie zarodnie utozone sg parami (liczba zarodni od ok. 20 do ok. 100). Caty
1i$¢ jest jasnozielony, skorzasty i wydluzony. Gdy zarodnie sg dojrzate uwalniane sg z nich
w duzej ilosci zarodniki. Sag tetraedryczne (Ryc. 5), W plaszczyznie polarnej okragtawe

0 wymiarach od 27 do 51 um, a w réwnikowej od 31 do 52 um (Olejnik i in. 2018).

1 W tytule pracy doktorskiej Ophioglossum vulgatum zaliczono do klasy psylotowych (Psilotopsida). W momencie
otwarcia przewodu doktorskiego w roku 2015 badania filogenetyczne wyodrebniaty klase psylotowych
(Psilotopsida) z rodzinami Ophioglossaceae i Psilotaceae (Smith i in. 2006).
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Ryc. 5. Zdjecie SEM zarodnika Ophioglossum vulgatum (wg Olejnik i in. 2018)

Elementy budowy anatomicznej pedu, czyli walec osiowy, kora i skérka powstaja
W wyniku tworzenia si¢ tkanki tworczej wyksztalconej z trojdzielnej komorki wierzchotkowej
w wyniku podzialdéw majacych miejsce na szczycie pedu. Walec osiowy wystepuje w postaci
protosteli, syfonosteli lub diktiosteli. W steli tworza si¢ liczne luki 1 otwory, ponizej ktorych
oddzielajg si¢ elementy przewodzace kierujace si¢ do lisci. Tworzacy ja ksylem roznicuje si¢
na metaksylem zbudowany z siatkowatych cewek i na potozony w s$rodku protoksylem.
Dodatkowo otoczony jest on od zewnatrz tykiem zlozonym zazwyczaj z czterech lub pigciu
warstw komorek. Srodkowa cze$é steli wypelniona jest jednorodnym rdzeniem. Kora pedu
zwykle zbudowana jest na calej grubosci z cienkosciennych komoérek migkiszowych
(Podbielkowski 1 in. 1986). Blaszka lisciowa sporofitu zbudowana jest z migkiszu
asymilacyjnego gabczastego, ostonigtego od zewnatrz skorka z aparatami szparkowymi.
Zarodniowa czes$¢ liscia zbudowana jest z tkanki sporogenicznej, wyksztalconej w postaci
dwoéch réwnolegltych pasm, w obrgbie ktorych tworza si¢ regularnie rozmieszczone grupy
komorek archesporialnych taczace sie¢ z tkanka przewodzaca, a oddzielone poprzecznie

komoérkami ptonnymi. Kazda z wymienionych grup komoérek tworzy pewna liczbe komorek
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sporogenicznych. Wtasnie one wyksztalcajg na zewnatrz tapetum. Tkanka ptonna buduje
natomiast §cianke zarodni. W miar¢ dojrzewania sporangium wysycha tkanka ptonna, ktéra je
rozdziela. Konsekwencja tego jest pekanie zarodni poprzeczng szczeling (Podbielkowski i in.
1986).

Gametofity roslin z rodziny nasi¢zrzalowatych majg strukture osiowa. Rosng one
szczytowym merystemem, produkujacym wydhuzony twor, ktory w mlodosci podobny jest do
podziemnej fodygi. W hodowli in vitro wysiane zarodniki kietkujg w ciemnos$ci po okoto o§miu
tygodniach (Whittier 1981). Bezzieleniowy gametofit zyje pod ziemig i wspotzyje z grzybami.
Ostatnie badania nad bezzieleniowymi gametofitami i sporofitami prezentujg duze znaczenie
grzybow arbuskularnych (AMF) dla rozwoju nasi¢zrzatow (Winther, Friedman 2009). Wedlug
najnowszych badan wegiel dostarczony przez grzybowych partnerow mykoheterotroficznemu
gametofitowi i mtodym sporofitom, moze zosta¢ ,,splacony” w pdzniejszych etapach rozwoju
juz dojrzatego sporofitu (Field i in. 2015). Badacze ukazuja mutualistyczne relacje w dojrzatych
sporofitach. Symbioza ta dziala na zasadzie take-now, pay-later (Pressel i in. 2016).
Obserwujemy ztozona relacje od catkowicie mykoheterotroficznego, podziemnego gametofitu,
po wczesne stadia rowniez bezzieleniowego sporofitu do asymilujacej czesci trofofilowej
sporofitu, ktora uczestniczy w dwukierunkowej wymianie substancji organicznych
z mikoryzowym symbiontem Glomus macrocarpum Tul. & C. Tul. (Pressel i in. 2016).

Przedstawiciele rodzaju Ophioglossum charakteryzuja si¢ wyjatkowo wysoka liczba
chromosomow, ktore obejmuja najwyzsza liczbe chromosoméw w zywych organizmach.
Wystepuje ona u Ophioglossum reticulatum L. i wynosi 2n = 1440 (Khandelwal 1990). Badania
allozymoéw Ophioglossum vulgatum wykazaty znaczny chow wsobny w populacjach tego
gatunku, czego przyczyna moga by¢ obupliciowe 1 podziemne gametofity, ktore sprzyjaja
samozaptodnieniu. Badania o$miu koreanskich populacji wykazaty niewielka zmiennos¢
W obrebie populacji, a wysoka pomigdzy populacjami. Dodatkowo alternatywne allele
utrwalone sa w kilku loci, co wskazuje, ze liczba i wielko$¢ populacji O. vulgatum mogta ulec
znacznemu zmniejszeniu, podczas ostatniego zlodowacenia. Badacze twierdzg, ze dryf
genetyczny i wysoki udzial samozaptodnienia odpowiadaja za jednakozarodnikowosé

nasi¢zrzalow (Chung i in. 2012).
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2.2.2. Systematyka

Ophioglossum vulgatum (Ryc. 6) nalezy do rodziny Ophioglossaceae. Ta niewielka
rodzina (112 gatunkéw) obejmuje jedynie rosliny wspotczesnie zyjace, nalezace do podklasy
Ophioglossidae, w obrebie ktorej sg dwa rzedy Ophioglossales i Psilotales (PPG | 2016).
Badania genetyczne 1 morfologiczne pokazuja, ze Ophioglossales sg grupa siostrzang dla
Psilotales (np. Pryer i in. 2001, 2004; Korall i in. 2006; Smith i in. 2006; PPG | 2016).
Przypuszcza si¢, ze te dwie grupy oddzielity si¢ od pozostatych paproci w pdznym okresie
dewonu, czyli okoto 364 milionéw lat temu, a Ophioglossales od Psilotales w p6znym okresie
karbonskim okoto 306 milionow lat temu (Pryer i in. 2004; Goswami 2023).

Rodzina Ophioglossaceae obejmuje 4 podrodziny (PPG | 2016):

e Helminthostachyoideae C.Presl z rodzajem Helminthostachys Kaulf. (1 gatunek,

Helminthostachys zeylanica (L.) Hook.);

e Mankyuoideae J.R.Grant & B.Dauphin z rodzajem Mankyua B.Y.Sun, M.H.Kim

& C.H.Kim (1 gatunek, Mankyua chejuensis B.Y.Sun, M.H.Kim & C.H.Kim odkryty

na wyspie Cheju w Republice Korei Poludniowej przez zespdt Byung-Yun’a Sun’a

dopiero w roku 2001);

e Ophioglossoideae z rodzajami Cheiroglossa C.Presl (2 gatunki), Ophioderma (Blume)

Endl. (3 gatunki), Ophioglossum L. (41 gatunkéw), Rhizoglossum C.Presl (1 gatunek);

e Botrychioideae C.Presl z rodzajami Botrychium Sw. (ok. 35 gatunkow), Botrypus

Michx. (ok. 2 gatunkow), Japanobotrychium Masam. (1 gatunek) i Sceptridium Lyon

(ok. 25 gatunkow) (PPG 1 2016).

Przedstawiciele Ophioglossaceae  w Polsce naleza do dwoch podrodzin:
Ophioglossoideae 1 Botrychioideae. Do pierwszej z nich nalezy w naszym kraju tylko 1 rodzaj
(Ophioglossum) z jednym gatunkiem: Ophioglossum vulgatum (Ryc. 6). W sktad drugiej
podrodziny wchodza 3 rodzaje i 6 gatunkdéw: Botrychium (B. lunaria (L.) Sw., B. lanceolatum
(S.G. Gmel.) Angstr., B. matricariifolium (Retz.) A.Braun ex W.D.J.Koch i B. simplex
E. Hitchc.), Botrypus (B. virginianus (L.) Michx.) i Sceptridium (S. multifidum (S. G. Gmel.)
M. Nishida ex Tagawa). Z wymienionych gatunkow B. lanceolatum i B. simplex uwazane sa za

gatunki wymarte w Polsce (Kazmierczakowa i in. 2016; Celka i in. 2023) (Ryc. 7).

26



Ryc. 6. Nasi¢zrzat pospolity Ophioglossum vulgatum (fot. Natalia Jedrzejczak)

Objasnienia: a-b — rameta w fazie dojrzewania przed wyksztalceniem czgéci sporofilowej, ¢ — dojrzata rameta,
d — cze$¢ sporofilowa (ktos)
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Ryc. 7. Wspoltczesnie wystepujacy W Polsce przedstawiciele podrodziny Botrychioideae

Objasnienia: a — Botrychium lunaria (fot. Natalia Jedrzejczak), b — Botrychium matricariifolium (fot. Zbigniew
Celka), c — Botrypus virginianus (fot. Pawet Pawlikowski), d — Sceptridium multifidum (fot. Natalia Jedrzejczak)
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2.2.3. Rozmieszczenie na Swiecie i w Polsce

Ophioglossum vulgatum to gatunek cyrkumborealny z grupy cyrkumborealno-
oceanicznej (Zajac, Zajac 2009). Swym zasiggiem obejmuje Ameryke Potnocng (wschodnia
cz¢$¢), Ameryke Poludniowg (czgs$¢ potudniowo-zachodnia), Europe (za wyjatkiem krancow
potocnych), Azje (rozproszone stanowiska w czesci zachodniej, potnocnej 1 wschodniej),
Afryke (czes¢ poinocna, poludniowa i potudniowo-wschodnia), Madagaskar, Reunion
(zachodnia cze$¢ archipelagu Maskarenow), Australi¢ (pojedyncze stanowiska w potudniowej
czesci kontynentu) i Nowa Zelandig. W gorach dochodzi do wysokosci 1200 m n.p.m. (Meusel
1965; Jalas, Suominen 1972; Hultén, Fries 1986; https://www.gbif.org/species/2650133)
(Ryc. 8).
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Ryc. 8. Rozmieszczenie Ophioglossum vulgatum na $wiecie (wg Hultén, Fries 1986)

W Polsce Ophioglossum vulgatum jest rozpowszechniony na nizu, na calym obszarze,
rzadzie] w czgsci polnocno-wschodniej 1 potudniowo-wschodniej kraju oraz w nizszych

potozeniach gorskich, sigga po regiel dolny (Zajac, Zajac 2001; Stadnicka-Futoma, Jazwa
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2020) (Ryc. 9). Liczba stanowisk w Wielkopolsce przekracza 160. Co roku odkrywane sa
w Wielkopolsce nowe stanowiska, np. w okolicach Bonikowa (Celka 2004), Lubiatowka
I Rabina (Szyszkiewicz-Golis, Golis 2003), w $rodkowej Wielkopolsce (Czarna 2009), koto
Imielenka (Jedrzejczak, Olejnik 2013), czy tez w dolinie Warty (Celka 2022 npbl.). O. vulgatum
wytwarza niekiedy bardzo liczne populacje. Liczba osobnikow w populacjach waha si¢ od
kilkunastu osobnikow do kilku tysiecy (Ryc. 10). Najliczniejsze populacje obserwowano
w Wielkopolskim Parku Narodowym w Uroczysku Katnik (Celka 2001 npbl.) oraz
w Imielenku (Olejnik, Celka 2012 npbl.).

A B C D E F G
=, lllllllllIllllllllTIIIIIIIIIIIIIIIIIJ\_I/Z\I_IJIITIIIIIIIIIT\I_{L-;\)III —
— ¢
Az TN 2;( _A
= .,-—-——-:\‘.\_\ f =
- & - I .
- \ .
B[~ 1B
m '\”\Jf:
- N =
cE e
D 1D
E | 1E
e =
Bey A=
= o =
F < F
£ "y e L i 'E
G ; _ ]G
8 IIIIIIIIIIIIII%\III/I]IIIJ{.I/llIIIIIIIIIIIIIIII]III[II[IIIIIIIII E
A B G D E - G

Ryc. 9. Rozmieszczenie Ophioglossum vulgatum w Polsce (wg Zajac, Zajac 2001, uzupetnione
przez Stadnicka-Futoma, Jazwa 2020)
Objasnienia: * — nowe stanowiska, opisane przez Stadnica-Futoma i Jazwa (2020), ® — stanowiska sprzed 2000

r., ® — stanowiska znalezione po 2000 r., ® _ stanowiska nowe w stosunku do mapy zamieszczonej w publikacji
Zajaca i Zajac (2001)
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T B
Ryc. 10. Fragment populacji Ophioglossum vulgatum w Imielenku (fot. Natalia Jedrzejczak)
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2.2.4. Warunki siedliskowe, zagrozenie i ochrona

Ophioglossum vulgatum charakteryzuje si¢ szerokim spektrum siedliskowym. Jest
gatunkiem charakterystycznym dla zmiennowilgotnych tak trzeslicowych ze zwiazku Molinion
caeruleae W. Koch 1926, rzgdu Molietalia W. Koch 1926, klasy Molinio-Arrhenatheretea R.
Tx. 1937 (Matuszkiewicz 2018). Sg to fitocenozy chronione w systemie Natura 2000 jako
siedlisko 6410 — zmiennowilgotne 1gki trzeslicowe (Interperetation manual EUR27). Zasiedla
przede wszystkim wilgotne taki, szuwary turzycowe, obrzeza torfowisk, rzadziej lasy tegowe,
olsy i bardzo rzadko zasolone taki z Eleocharis uniglumis (Link) Schult. Spotykany jest takze
na haldach pokopalnianych w okolicach Katowic (prof. Jan Holeksa npbl., Z. Celka inf. ustna)
oraz na murawach kserotermicznych. Pojawia si¢ w okresie od maja do sierpnia (Celka i in.
2023).

Nasi¢zrzal pospolity na obszarze Polski jest gatunkiem objetym ochrong $cisty
Zz wymaganiem ochrony czynnej (Rozporzadzenie 2014). Zostat takze uwzgledniony na
,Polskiej czerwonej liScie paprotnikow i roslin kwiatowych” z kategoria VU — gatunek
narazony (Kazmierczakowa i in. 2016). Na terenie Wielkopolski uznawany za takson
zagrozony — kategoria EN (Jackowiak i in. 2007). O. vulgatum umieszczono takze na
Czerwonej Liscie Paprotnikéw Europy z kategorig LC (Garcia Criado i in. 2017). Zagrozeniami
dla populacji nasiezrzata pospolitego sg brak uzytkowania tgk, wzrost zacienienia, czy rozrost

konkurencyjnych bylin (Celka i in. 2023).
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3. Metody badan

3.1. Eksperyment terenowy
3.1.1. Miejsce badan i powierzchnia badawcza
3.1.1.1. Miejsce badan

Badania prowadzone byly od czerwca do lipca w latach 2014-2016 w miejscowosci
Imielenko (ok. 20 km na potudniowy-zachod od Gniezna) w kompleksie tgk i mokradet (Ryc.
11). Powierzchnie badawcze zlokalizowane byty we wschodniej cze$ci kompleksu. Populacje
Ophioglossum vulgatum tworzy kilkadziesigt ptatdow o réznym zaggszczeniu rosngcych
w gradiencie wilgotnosciowym, od turzycowisk po taki $wieze. Na wykonanie eksperymentu
uzyskano zgode Regionalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska w Poznaniu (nr zgody WPN-
11.6400.35.2014.WC).

R

Ryc. 11. Kompleks tgk i mokradet w Imielenku w okolicach Gniezna (fot. Natalia Jedrzejczak)
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3.1.1.2. Powierzchnie badawcze

W ramach eksperymentu zatozono powierzchni¢ badawcza z 10 transektami
rozmieszczonymi na niewielkim wyniesieniu. Prace nad zatozeniem powierzchni badawczej
wykonano w kilku etapach:

1) Wyznaczenie 10 transektow (0 numerach 1-10), kazdy o dtugosci 8,1 m, szerokosci 2,7
m i powierzchni 21,87 m? zlokalizowanych po dwoch stronach wyniesienia, tak aby
obejmowaty podobne spektrum siedlisk — od wilgotniejszych turzycowisk (transekty 1-6) po
mniej wilgotne 1aki $wieze (transekty 7-10) (Ryc. 12). Wymiary transektu obejmuja
powierzchni¢ poletek wraz z marginesem, ktéry umozliwial dojscie do poletek przy

najmniejszej ingerencji w siedlisko i ramety O. vulgatum. Transekty oznaczano za pomoca

rurek PCV o dlugosci 1 metra, wbijajac 4 paliki narozne oraz 4 paliki brzezne co 2,7 metra
(Ryc. 13).

Ryc. 12. Rozmieszczenie transektow w terenie (podkiad wg google.pl/maps)
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Ryc. 13. Transekt wyznaczony w terenie (fot. Natalia Jgdrzejczak)

2) W kazdym z transektow wyznaczono 3 kwadraty (1, 2 i 3) o boku 2,7 m, ktére byly
rozmieszczone w gradiencie wilgotnosciowym (Ryc. 14). Oznaczone zostaly w terenie za

pomoca palikow brzeznych i naroznych transektu.
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Ryc. 14. Wyznaczone w terenie dwa kwadraty (fot. Natalia Jedrzejczak)

3) W kwadratach wyznaczono 4 poletka badawcze (o wymiarach 0,8 m x 0,8 m), ktore
oznakowano 5 palikami o dtugosci 50 cm (4 paliki brzezne i palik srodkowy, Ryc. 15).
Wykonywane na nich byty 4 rodzaje zabiegow:

0/S — ucinanie catych ramet Ophioglossum vulgatum bez koszenia roslin towarzyszacych,
H/0 — koszenie roslin towarzyszacych bez ucinania ramet Ophioglossum vulgatum,

0/0 — brak ucinania i koszenia (zarowno ramet Ophioglossum vulgatum jak i ro$lin

towarzyszacych),
H/S — poletko koszone catkowicie (Ryc. 16).

Zabieg ucinania catych ramet Ophioglossum vulgatum interpretowany jest
w doswiadczeniu przeprowadzonym w pracy jako wptyw roslinozercow (zgryzanie). Ucinanie

catych ramet nasi¢zrzala bez koszenia roslin towarzyszacych traktowany jest jako zmiana
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zageszczenia konkurentéw, a brak ucinania i koszenia (zaréwno ramet O. vulgatum jak i roslin

towarzyszacych) jako brak uzytkowania. Poletko koszone catkowicie jest ilustracja

uzytkowania zgodnego z wytycznymi monitoringu siedlisk gk §wiezych Generalnej Dyrekcji

Ochrony Srodowiska (Korzeniak 2012).

Ryc. 15. Wyznaczone w terenie poletko (fot. Natalia Jedrzejczak)

scinanie ramet
koszenie roslinnosci

scinanie ramet
brak koszenia roslinnosci

brak scinania ramet
brak koszenia roslinnosci

brak scinania ramet
koszenie roslinnosci

Ryc. 16. Zabiegi wykonywane w poletku
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W kazdym z kwadratow warianty poszczeg6élnych zabiegéw zostaly rozmieszczone
w réznej kolejnosci (Ryc. 17). Rosliny koszone byty za pomoca sierpa, a ramety O. vulgatum
wycinane za pomoca nozyczek. Wyciete i skoszone rosliny zostaly zebrane i wyniesione
Z poletek. Wszystkie zabiegi przeprowadzone zostaly po wykonaniu pomiaréw

biometrycznych ramet w sierpniu 2014 i sierpniu 2015 roku.

poletko
—e
kwadrat

Ryc. 17. Schemat transektu z kwadratami i poletkami

Objasnienia: 0/S — ucinanie ramet Ophioglossum vulgatum, bez koszenia roslin towarzyszacych, H/0 — koszenie
ro$lin towarzyszacych, bez ucinania ramet O. vulgatum, 0/0 — brak ucinania i koszenia (zaréwno ramet
O. vulgatum jak i roslin towarzyszgcych), H/S — poletko koszone catkowicie

4) Na powierzchni poletek badawczych oznakowano losowo maksymalnie 20 ramet
nasig¢zrzata pospolitego za pomocg ponumerowanych palikow o dlugosci 30 centymetrow (Ryc.

18). Lacznie na 10 transektach oznakowano 533 ramety (Ryc. 19).
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Ryc. 19. Prace terenowe w obrebie poletka badawczego (fot. Maciej Jedrzejczak)
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3.1.2. Parametry biotyczne
3.1.2.1. Pomiary biometryczne

Na oznakowanych 533 rametach Ophioglossum vulgatum =zostaly pomierzone
nastepujace cechy biometryczne (Ryc. 20):

1) liczba zarodni;

2) dtugos$¢ czesci sporofilowej bez ogonka;

3) dhugos¢ czesci sporofilowej z ogonkiem;

4) powierzchnia blaszki liSciowej (liczona z wzoru na pole elipsy wyrazonego wzorem
P=nab, gdzie a — 1/2 dlugosci czesci trofofilowej, a b — 1/2 szerokoSci czgsci
trofofilowej);

5) szerokos¢ czgsci trofofilowej mierzona w najszerszym miejscu;

6) dlugosc¢ czgsci trofofilowej;

7) dhugo$¢ catej rosliny mierzona od powierzchni ziemi.
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Ryc. 20. Cechy biometryczne Ophioglossum vulgatum (objasnienia na str. 40)
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Ramety Ophioglossum vulgatum mierzono z doktadnoscig do 1 mm za pomoca linijki,
gdy byly w pelni rozwoju, czyli w momencie wyksztatcenia dojrzatych czesci sporofilowych.

W tym samym czasie mierzono takze ramety bez cz¢sci sporofilowych.

3.1.2.2. Zageszczenie ramet Ophioglossum vulgatum

Na kazdy poletku liczono ramety Ophioglossum vulgatum i okreslano ich zageszczenie

przeliczajac ich liczbe na jednostke powierzchni poletka, ktora wynosita 0,64 m2.

3.1.2.3. Rosliny towarzyszace

Na poletkach wykonano spisy roslin wraz z oceng iloSciowos$ci metoda Braun-
Blanqueta (1964) w pigciostopniowej skali: 5 — dany gatunek pokrywa 75-100% badanej
powierzchni, 4 — dany gatunek pokrywa 50-74% badanej powierzchni, 3 — dany gatunek
pokrywa 25-49% badanej powierzchni, 2 — dany gatunek pokrywa 5-24% badanej powierzchni,
1 — dany gatunek pokrywa 1-4% powierzchni, + — dany gatunek wystepuje ponizej 1%
powierzchni. W pracy za gatunki dominujace przyjeto te rosliny zielne (w duzej mierze trawy

I turzyce), ktére na badanych poletkach posiadaty powyzej 25% pokrycia.
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3.1.3. Parametry abiotyczne
3.1.3.1. Parametry glebowe

Z kazdego poletka 14 sierpnia 2014 roku zostaty zebrane proby glebowe (po ok. 150
ml) za pomocg laski glebowej Egnera ze strefy korzenienia si¢ roslin, tacznie 120 prob. Pobor
prob i analizy chemiczne byty przeprowadzone wedhlug standardowych metod (Ostrowska i in.
1991). Oznaczenia préb zostaly wykonane w laboratorium Katedry Ekologii i Ochrony
Srodowiska, Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Inzynierii Mechnicznej, Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu. W probkach glebowych oznaczono: azot ogdlny
(% 1w 100 g gleby), azot mineralny mg N-NH4 w 100 g gleby, azot mineralny mg N-NO3
w 100 g gleby, fosfor mg P.Os w 100 g gleby, fosfor mg P w 100 g gleby, potas mg K-O w 100
g gleby, potas mg K w 100 g gleby, wegiel (%C), prochnice (%), wilgotnos¢ gleby (%) oraz
pH.

3.1.3.2. Parametry Swietlne

Na kazdym poletku zmierzono $wiatto padajace za pomoca czujnika $wiatta LI-1500
Light Sensor Logger (Ryc. 21, Light Measurement 2015). Pomiary wykonywano w pelni
rozwoju Ophioglossum vulgatum w stoneczng pogode przy bezchmurnym niebie, w 2015 roku
17 wrze$nia, a w 2016 roku 22 lipca. Wykonano nast¢pujace pomiary: (1) swiatto dochodzace,
zmierzone na wysokosci 1 m, (2) swiatto odbite, zmierzone na wysokosci 1 m, (3) $wiatlo
dochodzace, pomiar przy osobnikach Ophioglossum vulgatum i (4) swiatto odbite, pomiar przy

osobnikach Ophioglossum vulgatum.
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Ryc. 21. Czujnik $wiatta LI-1500 Light Sensor Logger (wg Light Measurement 2015)

44



3.2. Analiza statystyczna

Wyniki pomiarow biometrycznych oraz analiz glebowych opracowano statystycznie.
Obliczono S$rednie warto$ci poszczegdlnych cech, minimum i maximum, odchylenie
standardowe oraz wspoOtczynnik zmiennos$ci. Do badania rdéznic pomigdzy rametami
w okreslonych poletkach i1 kwadratach uzyta zostala dwuczynnikowa analiza wariancji
(ANOVA). Poletko, kwadrat i rok byly czynnikiem grupujacym, a cechy biometryczne ramet
traktowane byty jako zmienne zalezne. Dodatkowo wykonana zostata statystyka opisowa cech
biometrycznych i1 parametrow siedliskowych (glebowe, $wietlne 1 roslin towarzyszacych).
Zwigzki miedzy powierzchnig blaszki lisciowej (miarg alokacji w cze$ci asymilacyjne),
a dlugoscia czesci sporofilowej bez ogonka (miara alokacji w reprodukcje) testowane byty
analiza korelacji. Analizy statystyczne wykonano przy uzyciu programu Statistica, version 13
(TIBCO Software Inc. 2017).

W celu przeanalizowania zaleznos$ci pomiedzy cechami biometrycznymi i parametrami
srodowiskowymi, zastosowano analiz¢ kanonicznej korespondencji (CCA) (ter Braak 1986).
W analizie brane sg pod uwage dwa zbiory zmiennych. Pierwszy sklada si¢ z danych
uzyskanych z pomiaréw morfologicznych (dlugos$¢ catej rosliny mierzona od powierzchni
ziemi, dlugo$¢ czesci sporofilowej bez ogonka, dtugos¢ czesci sporofilowej z ogonkiem,
dlugos¢ czesci trofofilowej, szerokos$é czesci trofofilowej mierzona w najszerszym miejscu,
powierzchnia blaszki lisciowej, liczba zarodni). Na wykresach jest on reprezentowany przez
zielone kotka (cechy biometryczne czgséci trofofilowej) i czerwone trojkaty (cechy
biometryczne czesci sporofilowej). Drugi zbior to parametry srodowiskowe (m.in. dane
glebowe, $wietlne). Na wykresach sg one przedstawione jako czarne strzatki (por. Borowiak
i in. 2011). Istotno$¢ statystyczng zbadano przy pomocy testu permutacji (Monte Carlo). Do
obliczen uzyto oprogramowania CANOCO ver. 5.12 (licencja nr c509808; ter Braak, Smilauer
2018).

3.3. Nomenklatura

Nazwy taksonow z podklasy Ophioglossidae przyj¢to za PPG 1(2016) i Hassler (2023),
nazwy pozostatych roslin naczyniowych wg Mirka i in. (2020), a nie wystgpujacych w Polsce
za POWO (2023).
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4. WyniKki

Lacznie na badanych 10 transektach oznakowano 533 ramety Ophioglossum vulgatum.
Badajac alokacje zasobow analizie poddano nastepujace parametry biometryczne: (1) liczbe
zarodni, (2) dhlugos¢ czgsci sporofilowej bez ogonka, (3) dlugos¢ czesci sporofilowej
z ogonkiem, (4) dtugos¢ czesci trofofilowej, (5) powierzchni¢ blaszki lisciowej, (6) szeroko$é
czesci trofofilowej mierzong W najszerszym miejscu, (7) dlugosé catej rosliny mierzong od
powierzchni ziemi. Za miar¢ alokacji we wzrost uznano powierzchni¢ blaszki lisciowej, ktora
jest wynikowa dwoch parametrow: dtugosci czgscei trofofilowej i szerokosci czesci trofofilowe.
Miarg alokacji w reprodukcje jest dlugos¢ czgsci sporofilowej bez ogonka. Pominigto liczbe
zarodni w analizach, poniewaz jest ona wysoce i istotnie statystycznie dodatnio skorelowana
we wszystkich latach z dlugo$cig czgsci sporofilowej bez ogonka (r=0,64; p<0,05). Dlugos¢
cze¢$ci sporofilowej z ogonkiem uznano za zaburzong miar¢ alokacji, gdyz zawarty w niej byt
ogonek, ktoéry morfologicznie dominuje w czesci sporofilowej i korelacja byla znacznie
mniejsza i nieistotna statystycznie (r=0,12; p>0,05).

Analizowano wyniki w latach 2014-2016 na poziomie catej powierzchni badawczej,
ktéra obejmowata 10 transektow. Kazdy z transektow podzielony byt na 3 kwadraty,
numerowane od 1 do 3. W terenie oraz w eksperymencie byly one odpowiednikiem
zmieniajgcych si¢ warunkow wilgotnosciowych i innych parametrow glebowych. Z kolei
poletka numerowane od 1 do 4 podlegaty 4 r6znym zabiegom:

- poletko 1. 0/S — ucinanie ramet Ophioglossum vulgatum, bez koszenia roslin
towarzyszacych — imitacja wptywu roslinozercow;

- poletko 2. H/O — koszenie ro$lin towarzyszacych, bez ucinania ramet O. vulgatum
— zmiana zaggszczenia konkurentow;

- poletko 3. 0/0 — brak ucinania i koszenia (zarowno ramet O. vulgatum jak i roslin
towarzyszacych) — brak uzytkowania;

- poletko 4. H/S — poletko koszone catkowicie — uzytkowanie zgodne z wytycznymi
monitoringu siedlisk tagk $§wiezych (por. rozdz. 3.1.1.2).

Analizy statystyczne prowadzone byly na poziomie transektow, kwadratow i poletek.
Sformutowanie w ,,kwadratach pierwszych” oznacza, ze do analizy byty brane dane, dotyczace
okreslonego parametru z wszystkich pierwszych kwadratow z wszystkich transektow. Tak

samo postepowano w przypadku poletek i transektow.
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4.1. Analiza warunkow Srodowiskowych
4.1.1. Parametry glebowe

Wilgotno$¢ gleby roznita si¢ istotnie statystycznie pomigdzy kwadratami we wszystkich
transektach (ANOVA dla uktadow czynnikowych; df =2, F = 5,1615, p = 0,00712) (Ryc. 22,
Tabela 1). Najbardziej roznily si¢ pomigdzy soba kwadraty pierwsze ze $rednig 34,8%
i kwadraty trzecie ze $rednig 30,34% (Test Scheffego, df=1, MS miedzygrupowe = 40,367,
p=0,010100) (Tabela 1).
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Ryc. 22. Wilgotno$¢ gleby w kwadratach w roku 2015. Oznaczono warto$ci $rednie i blad
standardowy
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Tabela 1. Parametry glebowe w kwadratach. Wyniki testu ANOVA, dla ukladéw

czynnikowych

P.arametry glebowe df MS F Poziom istotnosci
[jednostka]

wilgotnos¢ [%)] 2 208,4 5,161 p<0,01
azot ogolny [%0] 2 0,02975 2,607 NS
ﬁfﬁﬁﬂ%ﬁgﬂmg 2 0,01362 0,0646 NS

fosfor [mgP/100g gl] 2 0,2090 1,0486 NS

potas [mgK/100g gl.] 2 0,497 0,2739 NS

wegiel [%C] 2 2,711 1,496 NS

pH 3 0,065 1,2 NS

Nie stwierdzono istotnie statystycznie r6zni¢ pomiedzy kwadratami pod wzgledem

nastgpujacych parametrow glebowych: azot ogoélny, azot mineralny, fosfor, potas, wegiel i pH

(Tabela 2).

Tabela 2. Parametry glebowe w poszczegolnych kwadratach

Parametry Kwadraty 1. Kwadraty 2. Kwadraty 3.
glebowe Min. | Max. | $r. | O.s. | Min. | Max. | Sr. | O.s. | Min. | Max. | Sr. | O.s.
wilgotnosé 24,1 452 1348 | 55 17,86 | 43,12 | 3150 | 6,64 | 18,87 | 40,89 | 30,34 | 6,87
[%0]

azot ogolny 0,26 0,68 |044 | 0,10 0,24 0,60 0,39 0,11 0,20 0,61 0,38 | 0,12
[%0]

azot 0,29 402 [083| 0,6 0,29 1,74 0,83 0,37 0,34 1,88 0,80 | 0,36
mineralny

[mg N-

NH4/100g gl.]

fosfor 0,48 3,14 | 111 | 0551 0,43 2,29 0,97 0,37 0,40 2,57 1,02 | 0,44
[mgP/100g gl]

potas 1,05 754 13,09 | 1,35 1,24 10,1 2,97 1,44 1,04 7,20 2,87 | 1,24
[mgK/100g

gl.]

wegiel [%C] 2,34 7,83 493 | 1,30 2,09 7,98 4,47 1,44 2,72 7,25 451 | 1,38
pH 6,24 | 7,26 | 6,70 | 0,24 | 584 | 7,32 | 667 | 0,32 | 589 | 7,47 | 6,63 | 0,36

Objasnienia: Min. — warto§¢ minimalna, Max. — warto$¢ maksymalna, Sr. — érednia, O. s. — odchylenie

standardowe
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Wykonana analiza sprawdzajaca, czy parametry glebowe réznig si¢ w kwadratach
pomigdzy transektami, nie wykazata dwuczynnikowego efektu. Osobno rézni si¢ wilgotnos¢
pomig¢dzy kwadratami i pomig¢dzy transektami (ANOVA dla uktadoéw czynnikowych; kwadrat:
df =2, F = 12,669, p = 0,000014, transekt: df = 2, F = 20,973, p = 0,000000) (Tabela 3, Ryc.
23). Podobnie jest pod wzgledem innych parametréw glebowych, takich jak: azot mineralny,
fosfor, potas i wegiel. Jedynie efekt dwuczynnikowy dotyczacy kwadratu i transektu obejmuje
parametr azotu ogélnego (ANOVA dla ukladéw czynnikowych; kwadrat*transekt: df = 18,
F=1,864,p=0,029287) 1 pH (ANOVA dla uktadow czynnikowych; kwadrat*transekt: df = 18,
F=2,9, p=0,000528) (Ryc. 23-29, Tabela 3).
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Ryc. 23. Wilgotnos$¢ gleby w kwadratach i transektach w roku 2015. Oznaczono warto$ci

srednie 1 btad standardowy
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Ryc. 26. Fosfor w kwadratach i transektach w roku 2015. Oznaczono warto$ci srednie i biad

standardowy
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Ryc. 27. Potas w kwadratach i transektach w roku 2015. Oznaczono wartosci $rednie i btad

standardowy
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Ryc. 29. Odczyn gleby w kwadratach i transektach w roku 2015. Oznaczono wartosci $rednie
1 blad standardowy
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Tabela 3. Parametry glebowe w transektach. Wyniki testu ANOVA, dla ukladow
czynnikowych

Parametry glebowe [jednostka] df MS F Poziom istotnosci
wilgotnos¢ [%o] 9 320,9 20,973 p < 0,000001
azot ogolny [%] 9 0,11420 45,862 p < 0,000001
"E‘é‘g Q"ﬁﬂj}fgo 2al] 9 1,31472 24,2109 p < 0,000001
fosfor [mgP/100 g gl] 9 1,8932 36,365 p < 0,000001
potas [mgK/100 g gl.] 9 8,247 7,0173 p < 0,000001
wegiel [%C] 9 18,95 15,101 p < 0,000001
pH 9 0,467 8,9 p < 0,000001
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4.1.2. Warunki swietlne

W roku 2015 nie stwierdzono istotnie statystycznych réznic w natgzeniu $wiatla
odbitego mierzonego na wysokosci 1 m nad dominantami (ANOVA dla ukladow
czynnikowych; df=3, F=0,637, p =0,592494), w nat¢zeniu $wiatta dochodzacego mierzonego
przy ramecie Ophioglossum vulgatum (ANOVA dla uktadow czynnikowych; df =3, F = 0,225,
p = 0,878800) i nat¢zeniu $wiatta odbitego mierzonego przy ramecie O. vulgatum (ANOVA
dla uktadéow czynnikowych; df = 3, F = 0,45053, p = 0,717422). W roku 2016 rowniez nie
odnotowano istotnie statystycznych réznic w natezeniu $wiatta odbitego mierzonego na
wysokosci 1 m nad dominantami (ANOVA dla uktadow czynnikowych; df =3, F = 0,21007,
p= 0,889247), w natezeniu $wiatla dochodzgcego mierzonego przy ramecie O. vulgatum
(ANOVA dla uktadow czynnikowych; df = 3, F = 0,3788, p = 0,768499) i nat¢zeniu Swiatta
odbitego mierzonego przy ramecie O. vulgatum (ANOVA dla uktadow czynnikowych; df = 3,
F =0,56227, p = 0,641014).

Analizujac natezenie $wiatta migdzy rokiem 2015 i 2016 (Tabela 4) nie stwierdzono
istotnie statystycznych rdéznic migdzy poletkami w $§wietle odbitym mierzonym 1 m nad
dominantami O. vulgatum (ANOVA dla uktadow czynnikowych; poletko*rok: df = 3,
F=0,2871,p=0,834725), ale stwierdzono istotne statystycznie roznice miedzy samymi latami
(ANOVA dla uktadéw czynnikowych; rok: df = 3, F = 61,9400, p = 0,000000). W nat¢zeniu
$wiatta dochodzacego mierzonego przy ramecie O. vulgatum (ANOVA dla uktadow
czynnikowych; df = 3, F = 4,334, p = 0,038489) (Ryc. 30) i nat¢zeniu $wiatla odbitego
mierzonego przy ramecie O. vulgatum (ANOVA dla uktadow czynnikowych; df = 3,
F =31,144910, p = 0,000000) migdzy samymi latami takze stwierdzono istotne statystyczne
roznice.

Tabela 4. Natezenie swiatta dochodzacego mierzonego przy ramecie O. vulgatum w poletkach
w latach 2015-2016

Rok 2015 Rok 2016

Min. | Max. | Sr. O.s. | Min. | Max. | Sr. O.s.

Poletka 1 8,4 46,0 | 344 7,8 2,2 68,9 | 350 19,1

Poletka 2 108 | 81,4 | 352 12,5 1,9 70,5 | 31,6 21,7

Poletka 3 8,4 66,1 | 33,2 9,4 0,9 63,0 | 27,1 16,9

Poletka 4 58 64,3 | 350 10,7 | 4,0 682 |314 |179

Objasnienia: Min. — warto§¢ minimalna, Max. — warto$¢ maksymalna, Sr. — érednia, O. s. — odchylenie

standardowe
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4.1.3. Rosliny towarzyszace Ophioglossum vulgatum

Roéznorodno$é roslin towarzyszacych populacji Ophioglossum vulgatum w obrebie

wszystkich transektow w poszczegolnych latach wynosita: w 2014 roku — 65 gatunkow, w 2015

roku — 52 gatunki i w roku 2016 — 58 gatunkéw (Tabela 5). Wsrod gatunkéw dominujacych

zanotowano: Arrhenatherum elatius (L.) P. Beauv., Avenula pubescens (Huds.) Dumort., Carex

acutiformis Ehrh., Carex hirta L., Cirsium arvense (L.) Scop., Deschampsia caespitosa

(L.) P. Beauv., Equisetum palustre L., Festuca rubra L. s. s., Galium verum L., Holcus lanatus

L., Phalaris arundinacea L., Phleum pratense L. i Vicia cracca L.

Tabela 5. Wykaz gatunkow ro$lin notowanych w obrebie badanych transektow w latach 2014-

2016 (pogrubiong czcionkg oznaczono gatunki dominujace)

Rok

GatunKki roslin

2014

Achillea millefolium L., Agrostis capillaris L., Alopecurus pratensis L., Anthoxanthum odoratum
L., Arctium sp., Arrhenatherum elatius (L.) P. Beauv. ex J. & C. Presl, Artemisia vulgaris L.,
Avenula pubescens (Huds.) Dumort., Briza media L., Carex acutiformis L., Carex hirta L., Carex
pairae F.W.Schultz, Carex panicea L., Carex vulpina L., Cirsium arvense (L.) Scop., Cirsium
palustre (L.) Scop., Dactylis glomerata L., Deschampsia caespitosa (L.) P.B., Epilobium
adenocaulon Hausskn, Epilobium hirsutum L., Equisetum palustre L., Festuca arundinacea
Schreb, Festuca pratensis Huds., Galeopsis sp., Galium aparine L., Galium mollugo L., Galium
uliginosum L., Galium verum L., Glechoma hederacea L., Holcus lanatus L., Hypericum
perforatum L., Hypochoeris radicata L., Juncus articulatus L., Juncus effusus L., Juncus inflexus
L., Lathyrus pratensis L., Lotus uliginosus L., Luzula multiflora (Ehrh.) Lej., Lychnis flos-cuculi
(L.) Greuter & Burdet, Lycopus europaeus L., Lysimachia vulgaris L., Lythrum salicaria L.,
Mentha aquatica L., Myosotis palustris L., Ophioglossum vulgatum L., Phalaris arundinacea L.,
Phleum pratense L., Pimpinella major L. Huds., Poa pratensis L., Polygonum amphibium (L.)
Delarbre, Potentilla anserina L., Potentilla reptans L., Ranunculus acris L., Rumex acetosa L.,
Sanguisorba officinalis L., Scutellaria galericulata L., Selinum carvifolia L., Tragopogon
pratensis L., Trifolium pratense L., Urtica dioica L., Veronica chamaedrys L., Vicia angustifolia
L., Vicia cracca L., Vicia hirsuta L.) Gray, Vicia tetrasperma (L.) Schreb.

2015

Achillea millefolium L., Agrostis capillaris L., Agrostis gigantea Roth, Alopecurus pratensis L.,
Anthoxanthum odoratum L., Arrhenatherum elatius (L.) P. Beauv. ex J. & C. Presl, Avenula
pubescens (Huds.) Dumort., Briza media L, Carex acutiformis L., Carex hirta L., Carex panicea
L., Carex vulpina L., Cirsium arvense (L.) Scop., Cirsium palustre (L.) Scop., Cirsium vulgare
(Savi.) Ten., Dactylis glomerata L., Deschampsia caespitosa (L.) P.B., Equisetum palustre L.,
Festuca rubra L., Galeopsis tetrahit L., Galium mollugo L., Galium uliginosum L., Galium verum
L., Glechoma hederacea L., Holcus lanatus L., Hypericum maculatum Crantz, Hypericum
perforatum L., Hypochoeris radicata L., Juncus effusus L., Juncus inflexus L., Lathyrus pratensis
L., Lychnis flos-cuculi (L.) Greuter & Burdet, Lycopus europaeus L., Lysimachia vulgaris L.,
Lythrum salicaria L. , Mentha aquatica L., Ophioglossum vulgatum L., Phalaris arundinacea L.,
Phleum pratense L., Pimpinella major L. Huds, Poa palustris L., Polygonum amphibium (L.)
Delarbre, Potentilla anserina L., Potentilla reptans L., Ranunculus acris L., Ranunculus repens
L., Rumex acetosa L., Sanguisorba officinalis L., Tragopogon pratensis L., Urtica dioica L.,
Veronica chamaedrys L., Vicia cracca L., Vicia tetrasperma (L.) Schreb.

2016

Achillea millefolium L., Agrostis gigantea L., Alopecurus pratensis L., Anthoxanthum odoratum
L., Arrhenatherum elatius (L.) P. Beauv. ex J. & C. Presl, Avenula pubescens (Huds.) Dumort.,
Briza media L., Carex acutiformis L., Carex hirta L., Carex pairae F.W.Schultz, Cerastium
holosteoides Fr. em. Hyl., Cirsium arvense (L.) Scop., Cirsium palustre (L.) Scop., Cirsium
vulgare Savi.) Ten, Dactylis glomerata L., Deschampsia caespitosa (L.) P.B., Equisetum palustre
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L., Festuca rubra L., Galium mollugo L., Galium palustre L., Galium uliginosum L., Galium
verum L., Glechoma hederacea L., Holcus lanatus L., Hypericum perforatum L., Juncus effusus
L., Juncus inflexus L., Lathyrus pratensis L., Leontodon hispidus L., Luzula multiflora (Ehrh.) Lej,
Lychnis flos-cuculi (L.) Greuter & Burdet, Lycopus europaeus L., Lysimachia vulgaris L., Lythrum
salicaria L., Mentha aquatica L., Mentha arvensis L., Ophioglossum vulgatum L., Phalaris
arundinacea L., Phleum pratense L., Pimpinella major L. Huds, Pimpinella saxifraga L.,
Plantago lanceolata L., Poa palustris L., Poa pratensis L., Polygonum amphibium L.) Delarbre,
Potentilla anserina L., Potentilla reptans L., Ranunculus acris L., Ranunculus repens L., Rumex
acetosa L., Sanguisorba officinalis L., Taraxacum officinale L., Tragopogon pratensis L.,
Trifolium medium L., Urtica dioica L., Veronica chamaedrys L., Vicia cracca L., Vicia
hirsuta (L.) Gray

Srednie pokrycie ro$lin dominujacych nie rézni sie pomiedzy poletkami w latach 2014-

2016 (ANOVA dla uktadow czynnikowych; df = 6, F = 0,43, p = 0,859746). Stwierdzono

istotnie statystyczne réznice w $rednim pokryciu roslin dominujacych w latach 2014-2016

miedzy kwadratami (ANOVA dla uktadow czynnikowych; df = 4, F = 2,47, p = 0,044422)

(Ryc. 31). W roku 2014 najwyzsza $rednig wartos¢ ma pokrycie roslin dominujgcych

w kwadratach trzecich i wynosi ono 83,4%, w roku 2015 i 2016 w kwadratach drugich (kolejno
78,9%, 77,6%) (Tabela 6).
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Ryc. 31. Srednie pokrycie roslin dominujacych w kwadratach w latach 2014-2016. Oznaczono

wartos$ci $rednie 1 btad standardowy
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Tabela 6. Srednie pokrycie roslin dominujacych w kwadratach w latach 2014-2016 wyrazone
w procentach

Rok 2014

Rok 2015 Rok 2016
Min. | Max. | Sr. | O.s. | Min. | Max. | Sr. | O.s. | Min. | Max. | Sr. | O.s.
Kwadraty 1. | 25,0 | 98,0 77,0 151 65,0 95,0 77,9 1,7 65,0 90,0 75,8 8,5
Kwadraty 2. | 50,0 | 90,0 76,5 10,5 65,0 99,0 78,9 10,3 65,0 90,0 77,6 8,0
Kwadraty 3. | 65,0 | 100,0 | 83,4 9,0 65,0 90,0 78,8 8,0 60,0 90,0 75,6 8,7

Objasnienia: Min. — warto§¢ minimalna, Max. — warto$¢ maksymalna, Sr. — érednia, O. s. — odchylenie

standardowe
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4.1.4. Liczba ramet Ophioglossum vulgatum

Najwigcej ramet w poletkach odnotowano w roku 2016 1 warto$¢ wahata si¢ od 712

ramet w poletkach drugich do 1016 ramet w poletkach czwartych tacznie w czterech poletkach

we wszystkich transektach bylo 3259 ramet. Najmniej byto ramet w roku 2014, tacznie 567

(Tabela 7). Liczba ramet pomiedzy poletkami w poszczegdlnych latach nie roznita si¢ istotnie

statystycznie (ANOVA dla ukladow czynnikowych; poletko 1. df = 3, F

0,5337,

p = 0,659606) (Tabela 7, Ryc. 32). Liczba ramet roznila si¢ istotnie statystycznie pomiedzy

latami we wszystkich poletkach (ANOVA dla uktadow czynnikowych; poletko 1: df = 2,
F =19,13871, p = 0,000343; poletko 2: df = 2, F = 6,65173, p = 0,002587; poletko 3: df = 2,
F =9,27965, p = 0,000319; poletko 4: df = 2, F = 13,42857, p = 0,000016).

Tabela 7. Liczba ramet w poletkach w latach 2014-2016

Rok 2014 2015 2016

Poletka 1. 2. 3. 4. 1. 2. 3. 4. 1. 2. 3. 4.
Min. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1
Max. 44 | 21 | 20 18 | 53 | 53 | 65 | 40 | 97 | 80 | 72 89
Sr. 10 9 6 7 14 12 12 11 | 33 28 | 27 35
Odch. st. 11 6 5 5 15 16 16 11 | 26 24 | 22 27
Suma poletka | 211 | 150 | 94 | 112 | 251 | 210 | 198 | 184 | 796 | 712 | 735 | 1016
Suma w roku 567 843 3259

Objasnienia: Min. — warto§¢ minimalna, Max. — warto$¢ maksymalna, Sr. — érednia, O. s. — odchylenie

standardowe
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Ryc. 32. Liczba ramet w poletkach w latach 2014-2016. Oznaczono wartosci $rednie i btad

standardowy

Liczba ramet r6znita si¢ istotnie statystycznie pomig¢dzy latami w kwadratach (ANOVA
dla uktadow czynnikowych; df = 4, F = 10,5400, p = 0,000000; poletko 2: df = 2). Najwigcej

ramet w kwadratach odnotowano w roku 2016 i warto$¢ wahata si¢ od 728 ramet w kwadratach

drugich do 1295 ramet w kwadratach trzecich. Najmniej byto ramet w kwadratach pierwszych

roku 2014, tacznie 89 (Tabela 8, Ryc. 33).

Tabela 8. Liczba ramet w kwadratach w latach 2014-2016

Rok 2014 2015 2016
Kwadraty 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
Min. 1 1 1 1 1 1 2 1 1
Max. 21 44 19 65 53 31 97 62 87
Sr. 5 12 7 16 13 8 40 20 34
Odch. st. 5 10 5 19 13 9 28 19 24
Suma w kwadratach 89 301 177 342 329 172 1237 728 1295
Suma w roku 567 843 3259

Objasnienia: Min. — warto§¢ minimalna, Max. — warto$¢ maksymalna, Sr. — érednia, O. s. — odchylenie

standardowe
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4.2. Alokacja zasobow

4.2.1. Alokacja we wzrost | reprodukcje, a wplyw parametrow glebowych
4.2.1.1. Powierzchnia blaszki liSciowej

Kazdy z kwadratéw rézni si¢ istotnie statystycznie pod wzgledem wilgotnosci, o czym
wspomniano w poprzednim rozdziale (por. rozdz. 4.1.1). Stwierdzono istotnie statystyczne
roznice w wielkosci powierzchni blaszki liSciowej pomiedzy latami w poszczegolnych
kwadratach (Tabela 9). W roku 2015 zaobserwowano najwigksza powierzchni¢ blaszki
lisciowej w dwoch kwadratach transektow. W kwadratach pierwszych wszystkich transektow
$rednia powierzchnia wynosita 18,2 cm? a w trzecich 19,5 cm?. W roku 2014 $rednie
powierzchni blaszki lisciowej w trzech kwadratach byly nizsze i wynosity w kwadratach
pierwszych 15,4 cm?, drugich 11,5 cm? i w trzecich 15,2 cm?. W roku 2016 tendencja byta
podobna — srednie powierzchnie blaszki lisciowej w kwadratach byty nizsze niz w roku 2014
i wynosity w kwadratach pierwszych 16,8 cm? i w trzecich 14,3 cm?. Jedynie w kwadratach
drugich srednia byta wyzsza niz w roku 2015 (Ryc. 34, Tabela 10). Zaobserwowano takze, ze
w kwadratach drugich srednie wielkosci powierzchni blaszki liSciowej byly najnizsze we
wszystkich latach i wahaty sie od 11,5 cm?do 13 cm?, w kwadratach pierwszych i trzecich byty

najwyzsze (Ryc. 34, Tabela 10).

Tabela 9. Wptyw pochodzenia subpopulacji ramet (kwadraty, zroznicowane pod wzgledem
warunkow siedliskowych) i1 roku na powierzchnie blaszki lisciowej. Wyniki testu ANOVA, dla

uktadow czynnikowych
Zrédlo zmiennosci df MS F Poziom istotnosci
Rok 2 2580,2 6,792 p<0,01
Kwadrat 2 9437,9 24,842 p < 0,001
Rok x kwadrat 4 1384,6 3,645 p<0,01
Blad 978 379,9
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Ryc. 34. Powierzchnia blaszki lisciowej Ophioglossum vulgatum
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kwadratach i w poszczegodlnych latach. Oznaczono warto$ci srednie i btad standardowy

Tabela 10. Wielkos¢ powierzchni blaszki lisciowej w latach 2014-2016 w poszczeg6lnych

kwadratach (w cm?)

Rok 2014 2015 2016
Kwadraty 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2 3.
Min. 1,3 1,5 1,4 3,1 2,5 6,6 3,7 1,6 15
Max. 92,3 | 39,1 | 41,3 | 435 | 479 | 543 | 615 | 458 | 401
Srednia 154 | 115 | 152 | 182 | 122 | 195 | 16,8 | 13,0 | 143
O.s. 12,3 6,7 8,5 9,7 7,8 10,9 | 111 7,4 9,1
N waznych 95 253 146 41 109 50 68 153 72

Objasnienia: Min. — warto$¢ minimalna, Max. — warto$¢ maksymalna, O. s. — odchylenie standardowe
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4.2.1.2. Dlugos$¢ ramety

Stwierdzono, ze dlugos$¢ ramety Ophioglossum vulgatum rozni si¢ istotnie statystycznie
pomiedzy kwadratami. Nie zaobserwowano natomiast istotnych statystycznie réznic pomigdzy
latami (Ryc. 35, Tabela 11). We wszystkich latach najwigksze ramety Stwierdzono
w kwadratach pierwszych, gdzie srednia dtugo$¢ wynosi od 18,8 cm do 19,8 cm. Kolejne pod
wzgledem $redniej dlugosci sg ramety z kwadratéw trzecich — od 16,8 cm do 19,1 cm.
Najmniejsze ramety obecne byly w kwadratach drugich z dlugoécig od 14,2 cm do 17,4 cm
(Tabela 12).
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Ryc. 35. Dlugos¢ ramety Ophioglossum vulgatum w poszczegdlnych kwadratach i latach.

Oznaczono warto$ci srednie 1 btad standardowy

Tabela 11. Wptyw pochodzenia subpopulacji ramet (kwadraty, zr6znicowane pod wzglgdem
warunkow siedliskowych) na dlugo$¢ ramety w latach 2014-2016. Wyniki testu ANOVA, dla

uktadow czynnikowych

Zrédlo zmiennosci df MS F Poziom istotnosci
Rok 2 95,1 3747,853 NS
Kwadraty 2 967,0 1,515 p <0,001
Rok x kwadrat 4 1475 15,399 NS

Blad 999 62,8 2,349 -
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Tabela 12. Dtugos$é ramety w latach 2014-2016 w poszczegodlnych kwadratach (w cm?)

Rok 2014 2015 2016
Kwadraty 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
Min. 6,5 4,5 1,6 3,1 4,3 6,2 8,7 74 6,8
Max. 439 | 37,0 | 388 | 544 | 345 | 451 | 40,2 | 392 | 419
Srednia 188 | 158 | 16,8 | 196 | 142 | 190 | 19,8 | 174 | 171
O.s. 9,1 7,5 7,4 10,8 75 9,2 8,4 6,9 75
N waznych 102 256 151 44 109 50 68 154 72

Objasnienia: Min. — warto$¢ minimalna, Max. — warto$¢ maksymalna, O. s. — odchylenie standardowe
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4.2.1.3. Dlugos$¢ czesci sporofilowej bez ogonka

Srednia diugo$é czesci sporofilowej bez ogonka rozni si¢ istotnie statystycznie

pomiedzy latami oraz w kwadratach (Ryc. 36, Tabela 13). Najwigksza jest w kwadratach

pierwszych i waha si¢ od 2,6 cm do 4,0 cm. Najmniejsza jest w kwadratach drugich i wynosi

od 2,6 cm do 3,0 cm (Tabela 14).
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Ryc. 36. Dhugo$¢ czesci sporofilowej bez ogonka Ophioglossum vulgatum w poszczegolnych

kwadratach 1 latach. Oznaczono wartos$ci $rednie i blad standardowy

Tabela 13. Wplyw pochodzenia subpopulacji ramet (kwadraty, zroznicowane pod wzgledem

warunkow siedliskowych) i roku na dhugos¢ czesci sporofilowej bez ogonka. Wyniki testu

ANOVA, dla uktadéw czynnikowych

Zrédlo zmiennosci df MS F Poziom istotnosci
Rok 2 10,293 6,549 NS
Kwadraty 2 7,503 4,774 p < 0,001
Rok x kwadrat 4 1,478 0,941 p<0,01
Blad 221 1,572 - -
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Tabela 14. Dtugos¢ czesci sporofilowej bez ogonka w latach 2014-2016 w poszczegdlnych
kwadratach (w cm)

Rok 2014 2015 2016

Kwadraty 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
Min. 0,8 0,8 0,7 1,8 14 11 1,0 1,1 0,9
Max. 4,6 5,2 6,1 7,3 6,0 9,3 53 5,5 51
Srednia 3,0 2,6 2,9 4,2 3,0 34 31 2,8 3,0
O.s. 1,2 11 1,4 1,4 1,2 2,2 11 1,0 1,3
N waznych 24 59 31 14 23 11 18 34 14

Objasnienia: Min. — warto$¢ minimalna, Max. — warto$¢ maksymalna, O. s. — odchylenie standardowe
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4.2.1.4. Zaleznos$ci pomiedzy parametrami glebowymi, a cechami biometrycznymi

Analiza kanonicznej korespondencji (CCA) wykazala szereg korelacji pomiedzy
parametrami glebowymi, a cechami biometrycznymi, be¢dacymi miarami alokacji.
Z elementami czesci trofofilowej (dhugo$¢ i szerokos¢ czesci trofofilowej, powierzchnia
blaszki, dlugos$¢ catej rosliny) najczesciej dodatnio skorelowane sg nastepujgce parametry
glebowe: wilgotnos¢, azot azotanowy i azot ogdlny, a takze stosunek azotu do fosforu oraz
stosunek azotu do potasu (Ryc. 37-39). Dodatnie korelacje wzgledem czesci sporofilowe;j

najczesciej zanotowano z potasem, fosforem, weglem i azotem amonowym (Ryc. 37-39).
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Ryc. 37. Wykres kanonicznej analizy korespondencji (CCA) dla cech biometrycznych ramet

Ophioglossum vulgatum i parametréw glebowych w latach 2014-2016

Objasnienia: A — 2014 (P = 0,001), B — 2015 (P = 0,02), C — 2016 (P = 0,002). Cechy biometryczne czgsci
sporofilowej, DS — dtugos¢ czesci sporofilowej z ogonkiem, DSB — dlugosé czesci sporofilowej bez ogonka,
LZ — liczba zarodni; cechy biometryczne czgséci trofofilowej, DL — dlugo$¢ calej rosliny mierzona od powierzchni
ziemi, DT — dhugos¢ czgéci trofofilowej, PB — powierzchnia blaszki lisciowej, ST — szeroko$¢ czesci trofofilowej
mierzona w najszerszym miejscu. Parametry glebowe, C — wegiel w %, C/N — stosunek wegla do azotu, K — potas
w mg w 100 g gleby, N — azot ogélny w 100 g gleby, N-NH4 — azot mineralny, mg N-NH4 w 100 g gleby, N-NOs
— azot mineralny, mg N-NOsz w 100 g gleby, N/K — stosunek azotu do potasu, N/P — stosunek azotu do fosforu,
pH — ilo$ciowa skala kwasowosci i zasadowosci gleby, P — fosfor w mg w 100 g gleby, wilg. — wilgotnos¢ gleby
w %
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Ryc. 38. Wpykres kanonicznej analizy
korespondencji (CCA) dla cech
biometrycznych ramet  Ophioglossum
vulgatum i parametrow glebowych w roku
2014 dla wybranych transektow (tylko
Z obecnoscig  Ophioglossum  vulgatum

I wynikéw istotnych statystycznie)
Objasnienia: A — 1 transekt (P=0.001), B — 2 transekt
(P=0.00300), C — 3 transekt (P=0.00700), D — 4

transekt (P=0.02900), E — 8 transekt (P=0.02300).
Skroéty objasniono pod rycing 37
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Ryc. 39. Wykres kanonicznej analizy korespondencji (CCA) dla cech biometrycznych ramet
Ophioglossum vulgatum i parametrow glebowych w latach 2014-2016 dla wybranych

kwadratow (tylko z obecnoscig O. vulgatum i wynikow istotnych statystycznie)

Objasnienia: A — kwadrat 1B (2014) (P=0.00200), B — kwadrat 1C (2014) (P=0.0010), C — kwadrat 2C (2014)
(P=0.0010), D — kwadrat 7B (2015) (P=0.011). Skroty objasniono pod rycing 37
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4.2.2. Alokacja zasobow, a konkurencja i dostepnos¢ Swiatla
4.2.2.1. Powierzchnia blaszki lisciowej

W poletkach, gdzie koszono konkurentow Ophioglossum vulgatum nie stwierdzono
istotnie statystycznych roznic w powierzchni blaszki lisSciowej w ramach poletek we wszystkich
kwadratach w latach 2014-2016 (ANOVA dla uktadéw czynnikowych; rok: df = 2, F = 1,685,
p = 0,186489; poletko: df = 1, F = 0,105, p = 0,746589; rok x poletko: df = 2, F = 1,585,
p = 0,205926). Analizujac dane z pojedynczych kwadratow, rowniez nie stwierdzono istotnie
statystycznych roznic w powierzchni blaszki lisciowej w latach 2014-2016 w kwadratach
pierwszych (ANOVA dla uktadéw czynnikowych; rok: df = 2, F = 0,4272, p = 0,653083;
poletko: df =1, F = 1,9303, p = 0,166615; rok x poletko: df = 2, F = 2,9468, p = 0,055296),
w kwadratach drugich (ANOVA dla uktadéw czynnikowych; rok: df = 2, F = 3,0776,
p = 0,048006; poletko: df = 1, F = 0,0043, p = 0,947992; rok X poletko: df = 2, F = 0,9313,
p =0,395531) i kwadratach trzecich (ANOVA dla ukladéow czynnikowych; rok: df = 2,
F =3,0024, p = 0,048006; poletko: df = 1, F = 0,0082, p = 0,928167; rok X poletko: df = 2,
F=0,2888, p = 0,749680). Porownujac powierzchni¢ blaszki liSciowej przed zabiegiem
koszenia konkurentow w roku 2014 i po dwdch zabiegach (wykonanych wczeéniej w roku 2014
i 2015) w roku 2016 w kwadratach pierwszych, wykazano istotny statystycznie spadek
w wielkosci powierzchni blaszki lisciowej. W poletkach kontrolnych, gdzie nie wykonywano

zabiegu zaobserwowano wzrost wielkosci powierzchni blaszki lisciowej (Ryc. 40, Tabele 15-
16).
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Ryc. 40. Powierzchnia blaszki lisciowej Ophioglossum vulgatum w kwadratach pierwszych

w latach 2014-2016 a wptyw konkurentéw. Oznaczono wartosci $rednie i btad standardowy.

Poletko: 1 — poletko, gdzie usuwano konkurentow, 4 — poletko kontrolne

Tabela 15. Wplyw zabiegu koszenia konkurentow na powierzchni¢ blaszki lisciowej w latach
2014-2016. Wyniki testu ANOVA, dla uktadow czynnikowych, kwadraty pierwsze

Zrédlo zmiennosci df MS F Poziom istotnosci
Rok 1 158,9 0,2992 NS
Poletka 1 2081,6 3,9196 p <0,05
Rok x poletko 1 2171,7 4,0888 p <0,05
Blad 131 531,1 - -
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Tabela 16. Powierzchnia blaszki lisciowej Ophioglossum vulgatum w latach 2014-2016

w kwadratach pierwszych w poletkach pierwszych (koszenie konkurentow) i czwartych

(poletka kontrolne) w cm?

Rok 2014 2015 2016
Poletka 1 4. 1 4. 1. 4.
Min. 6,1 2,3 9,5 31 1,0 59
Max. 56,7 | 440 | 549 | 722 | 69,2 | 644
Srednia 385 | 224 | 339 | 350 | 326 | 32,7
O.s. 322 | 122 | 141 | 213 | 179 | 223
N waznych 41 35 19 16 34 25

Objasnienia: Min. — warto$¢ minimalna, Max. — warto$¢ maksymalna, O. s. — odchylenie standardowe
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4.2.2.2 Dhugo$¢ ramety

Analizujgc wptyw koszenia konkurentéw na dtugos¢ ramety w latach 2014-2016 we
wszystkich kwadratach nie stwierdzono istotnie statystycznych réznic (ANOVA dla uktadow
czynnikowych; rok: df =2, F = 1,218, p = 0,296581; poletko: df =1, F = 0,626, p = 0,429271,
rok % poletko: df =2, F=0,002, p=0,998440). Nie odnotowano rowniez istotnie statystycznych
roznic, biorgc pod uwage ramety tylko z kwadratow pierwszych (ANOVA dla uktadow
czynnikowych; rok: df = 2, F =0,1878, p = 0,828915; poletko: df =1, F =0,0097, p = 0,921854;
rok x poletko: df =2, F = 1,2330, p = 0,293923) i kwadratow drugich (ANOVA dla uktadow
czynnikowych; rok: df = 2, F = 1,2276, p = 0,294936; poletko: df =1, F =2,8651, p = 0,09187;
rok x poletko: df = 2, F = 0,8515, p = 0,428152). W kwadratach trzecich w poletkach gdzie
koszono konkurentdw zaobserwowano istotnie statystycznie wzrost dtugo$ci ramety. Srednia

warto$¢ wynosita od 15,2 cm do 17,5 cm (Ryc. 41, Tabele 17-18).
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Ryc. 41. Powierzchnia blaszki lisciowej Ophioglossum vulgatum w kwadratach trzecich
w latach 2014-2016, a wptyw konkurentéw. Oznaczono wartosci $rednie i btad standardowy.
Poletka: 1. — poletka, w ktorych usuwano konkurentow, 4. — poletka kontrolne
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Tabela 17. Wplyw zabiegu koszenia konkurentow na powierzchni¢ blaszki lisciowej w latach
2014-2016. Wyniki testu ANOVA dla uktadow czynnikowych, kwadraty pierwsze

Zrédlo zmiennosci df MS F Poziom istotnosci
Rok 2 44,55 0,6022 NS
Poletka 1 998,39 13,4936 p < 0,001
Rok x poletko 2 87,86 1,1875 NS

Blad 140 73,99

Tabela 18. Dhugo$¢ ramety Ophioglossum vulgatum w latach 2014-2016 w kwadratach

trzecich w poletkach pierwszych (koszenie konkurentéw) i czwartych (poletka kontrolne) w cm

Rok 2014 2015 2016
Poletka 1. 4, 1. 4. 1. 4.
Min. 4,1 6,0 6,2 7,6 8,5 7,6
Max. 336 | 388 | 328 | 346 | 310 | 30,2
Srednia 152 | 16,4 | 16,2 | 156 | 17,5 15,2
Odch. stand. 55 7,2 9,3 7,2 6,8 59
N waznych 33 41 7 16 14 18

Objasnienia: Min. — warto$¢ minimalna, Max. — warto$¢ maksymalna, O. s. — odchylenie standardowe

Badajac dlugos¢ ramety po stosowaniu przez dwa lata zabiegu usuwania konkurentow
nie stwierdzono istotnie statystycznych réznic pomigdzy latami 2014 i 2016 w kwadratach
pierwszych (ANOVA dla uktadéw czynnikowych; rok: df = 1, F = 0,4148, p = 0,520622;
poletko: df = 1, F = 1,2438, p = 0,266670; rok x poletko: df = 1, F = 0,5726 p = 0,450502)
i kwadratach drugich (ANOVA dla uktadow czynnikowych; rok: df = 1, F = 0,1578,
p =0,692042; poletko: df = 1, F = 0,1234, p = 0,726137; rok X poletko: df =1, F = 1,6165
p =0,207166). W kwadratach trzecich odnotowano istotnie statystyczng réznice w dtugosci
ramety (Ryc. 42, Tabela 19).
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Ryc. 42. Dlugos¢ ramety Ophioglossum vulgatum w kwadratach trzecich w roku 2014 i 2016,

a wptyw konkurentow. Oznaczono wartosci $rednie i btad standardowy. Poletka: 1. — poletka,

w ktorych usuwano konkurentéw, 4. — poletka kontrolne

Tabela 19. Wplyw zabiegu koszenia konkurentow na dlugos¢ ramety w roku 2014 i 2016.

Wiyniki testu ANOVA dla uktadéow czynnikowych, kwadraty trzecie

Zrédlo zmiennosci df MS F Poziom istotnosci
Rok 1 60,27 1,1845 NS
Poletka 1 354,16 6,9607 p <0,01
Rok % poletko 1 5,89 0,1157 NS

Blad 191 50,88 - -

77




4.2.2.3 Dhugos$¢ czesci sporofilowej bez ogonka

Stwierdzono istotnie statystycznie réznice w dtugosci czesci sporofilowej bez ogonka
w kwadratach pierwszych pomigdzy poletkami, gdzie zabieg usuwania konkurentéw zostat
przeprowadzony i poletkach kontrolnych. Srednia dlugo$¢ czesci sporofilowej bez ogonka
wynosi od 1,8 cm do 2,8 cm (Ryc. 43, Tabele 20-21). Nie zanotowano istotnych statystycznie
réznic w kwadratach drugich (ANOVA dla uktadéw czynnikowych; rok: df = 2, F = 0,5288,
p =0,592768; poletko: df = 1, F = 0,1990, p = 0,657580; rok x poletko: df = 2, F = 2,4335
p =0,098710) i kwadratach trzecich (ANOVA dla uktadow czynnikowych; rok: df = 2,
F =1,02302, p = 0,374659; poletko: df = 1, F = 0,08972, p = 0,767109; rok X poletko: df =2,
F =1,21501, p = 0,314316).
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Ryc. 43. Dhugos¢ czesci sporofilowej bez ogonka Ophioglossum vulgatum w kwadratach
pierwszych w latach 2014-2016, a wptyw konkurentow. Oznaczono wartosci $rednie i btad
standardowy. Poletka: 1. — poletka, w ktorych usuwano konkurentéw, 4. — poletka kontrolne
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Tabela 20. Wplyw zabiegu koszenia konkurentow na dlugos¢ czesci sporofilowej bez ogonka
w latach 2014-2016 po dwoch latach koszenia. Wyniki testu ANOVA, dla uktadow
czynnikowych, kwadraty pierwsze

Zrédlo zmiennosci df MS F Poziom istotnoSci
Rok 2 9,0289 6,2830 p<0,01
Poletka 1 2,7586 1,9197 NS

Rok % poletko 2 1,0981 0,7642 NS

Blad 43 1,4370

Tabela 21. Dlugos¢ czesci sporofilowej bez ogonka Ophioglossum vulgatum w latach 2014-
2016 w kwadratach pierwszych w poletkach pierwszych (koszenie konkurentéw) i czwartych

(poletka kontrolne ) w cm

Rok 2014 2015 2016

Poletka 1. 4. 1. 4, 1. 4.
Min. 0,7 1,1 1,4 1,1 0,9 2,2
Max. 2,4 4,5 9,3 39 48 2,9
Srednia 1,8 2,9 4,2 2,8 2,8 2,5
0.s. 0,9 1,1 4,4 1,2 1,5 0,4
N wainych 30 12 31 42 54 30

Objasnienia: Min. — warto$¢ minimalna, Max. — warto$¢ maksymalna, O. s. — odchylenie standardowe

Analiza dlugo$ci czeSci sporofilowej bez ogonka pomiedzy rokiem 2014 1 2016
wykazata, ze dlugo$¢ czesci sporofilowej w poletkach jest mniejsza po dwoch latach
stosowania zabiegu w kwadratach pierwszych (Ryc. 44, Tabela 22). Nie stwierdzono istotnie
statystycznych roznic w kwadratach drugich (ANOVA dla uktadow czynnikowych; rok: df =1,
F = 10,2890, p = 0,593740; poletko: df = 1, F = 1,2873, p = 0,263140; rok x poletko: df = 1,
F=0,2966, p = 0,584944) i1 kwadracie trzecim (ANOVA dla uktadéow czynnikowych; rok:
df =1, F = 0,30566, p = 0,586800; poletko: df = 1, F = 0,49800, p = 0,488942; rok x poletko:
df =1, F =1,89593, p = 0,184544).
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Ryc. 44. Dhugo$¢ czesci sporofilowej bez ogonka Ophioglossum vulgatum w kwadratach
pierwszych w latach 2014 i 2016, a wplyw konkurentow. Oznaczono warto$ci $rednie i biad

standardowy. Poletka: 1. — poletka, w ktorych usuwano konkurentow, 4. — poletka kontrolne

Tabela 22. Wptyw zabiegu koszenia konkurentéw na dtugos¢ czesci sporofilowej bez ogonka
w latach 2014-2016. Wyniki testu ANOVA dla uktadow czynnikowych, kwadraty pierwsze

Zrédlo zmiennosci df MS F Poziom istotnosci
Rok 1 0,1277 0,1127 NS
Poletka 1. 5,1160 45173 p <0,05
Rok x poletko 1 0,4682 0,4134 NS

Blad 32 1,1325 - -

Sprawdzono takze, czy na wytwarzanie czgéci sporofilowych u ramet Ophioglossum
vulgatum wpltywa zaggszczenie roslin towarzyszacych. Wykazano, ze ich obecno$é nie wpltywa
na wytwarznie cze$ci z zarodniami. Wspdlczynnik korelacji Pearsona nie byl istotny
statystycznie (wspotczynnik korelacji = - 0,0342, p =0,816). Srednie zageszczenie roslin
dominujacych wynosito 78%, a proporcja czesci sporofilowych do wszystkich ramet w poletku

wynosita $rednio 28% (Ryc. 45).
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Ryc. 45. Zalezno$¢ migdzy udziatem ramet ze sporofilami w stosunku do wszystkich ramet

a zaggszczeniem dominantow dla ramet w roku 2014
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4.2.2.4. Zaleznos$ci pomiedzy liczba ramet, a cechami biometrycznymi

Na podstawie analizy kanonicznej korespondencji (CCA) stwierdzono dodatnie

korelacje miedzy parametrami cz¢s$ci trofofilowej a liczbg ramet (Ryc. 46-48), liczba

wszystkich gatunkow (Ryc. 47), oraz pokryciem wszystkich gatunkéw w poletku (Ryc. 47-48).

Parametry cz¢sci sporofilowej z kolei sg wyraznie dodatnio skorelowane ze $rednim pokryciem

dominantéw, pokryciem wszystkich gatunkow, $rednig wysoko$cig gatunkow 1 liczbg

dominantow (Ryc. 46-48)
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Ryc. 46. Wykres kanonicznej analizy
korespondencji (CCA) dla cech
biometrycznych  ramet  Ophioglossum

vulgatum i wptywu konkurentoéw w latach
2014-2016

Objasnienia: A — 2014 (P=0.00100), B — 2015
(P=0.09400), C — 2016 (P=0.01300). Cechy
biometryczne czes$ci sporofilowej, DS — dhugosé
czesci sporofilowej z ogonkiem, DSB — dlugosé¢
czeéci sporofilowej bez ogonka, LZ — liczba
zarodni. Cechy biometryczne czgsci trofofilowej,
DL — dhugos¢ calej rosliny mierzona od powierzchni
ziemi, DT — dlugos¢ czesci trofofilowej, PB —
powierzchnia blaszki lisciowej, ST — szerokos¢
czesSci  trofofilowej mierzona w najszerszym
miejscu. Pozostale skroty, LD — liczba ro$lin
dominantow w poletku, LR — liczba ramet O.
vulgatum w poletku, LW - liczba wszystkich
gatunkow w poletku, PW — pokrycie wszystkich
gatunkéw, SP — S$rednie pokrycie ro$lin
dominantéw, wys. — wysoko$¢
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Ryc. 47. Wykres kanonicznej analizy
korespondencji (CCA) dla cech
biometrycznych ramet Ophioglossum vulgatum
i wplywu konkurentow w latach 2014-2016 dla
wybranych transektow (tylko z obecnos$cig
Ophioglossum vulgatum i wynikow istotnych

statystycznie)

Objasnienia: A — 2014, transekt 2 (P=0.00400), B —
2014, transekt 3 (P=0.00200), C — 2014, transekt 4
(P=0.02900), D — 2014, transekt 8 (P=0.01000), E —
2016, transekt 1 (P=0.04500). Skroty objasniono pod
rycing 46
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Ryc. 48. Wykres kanonicznej analizy korespondencji (CCA) dla cech biometrycznych ramet
Ophioglossum vulgatum i wptywu konkurentéw w roku 2014 dla wybranych kwadratow (tylko

z obecno$cig Ophioglossum vulgatum i wynikow istotnych statystycznie)

Objasnienia: A — kwadrat 1C (P=0.00100), B — kwadrat 2C (P=0.00100). Skroty objasniono pod rycing 46
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4.2.2.5. ZaleznoS$ci pomiedzy roslinami towarzyszacymi, a cechami biometrycznymi

Analiza kanonicznej korespondencji (CCA) pokazatla powtarzajgce sie dodatnie

korelacje migedzy parametrami czgsci trofofilowej, a wystepowaniem takich gatunkow, jak

Carex hirta, Deschampsia caespitosa, Avenastrum pubescens, Phleum pratense, Festuca rubra,

Urtica dioica i Vicia cracca (Ryc. 49-50). Parametry czeSci sporofilowej z kolei sg wyraznie

dodatnio skorelowane z Galium verum, Carex acutiformis, Phalaris arundinacea, Cirsium

arvense i Galium uliginosum (Ryc. 49-50).
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Ryc. 49. Wykres kanonicznej analizy korespondencji (CCA) dla cech biometrycznych ramet

Ophioglossum vulgatum i dominujgcych gatunkéw konkurentow w latach 2014-2016

Objasnienia: A — 2014 (P = 0.001), B — 2015 (P = 0.01), C — 2016 (P = 0.014). Cechy biometryczne cze$ci
sporofilowej, DS — dlugo$¢ czesci sporofilowej z ogonkiem, DSB — dtugos$¢ czesci sporofilowej bez ogonka,
LZ — liczba zarodni. Cechy biometryczne czesci trofofilowej, DL — dlugo$¢ catej rosliny mierzona od
powierzchni ziemi, DT — dlugos$¢ czesci trofofilowej, PB — powierzchnia blaszki lisciowej, ST — szerokosé
czeSci trofofilowej mierzona w najszerszym miejscu. Skroty nazw gatunkowych, Alo pra — Alopecurus
pratensis, Ave pub — Avenula pubescens, Car acu — Carex acutiformis, Car hir — Carex hirta, Cir arv — Cirsium
arvense, Dac glo — Dactylis glomerata, Des cae — Deschampsia caespitosa, Equ pal — Equisetum palustre, Fes
rub — Festuca rubra, Gal mol — Galium mollugo, Gal uli — Galium uliginosum, Gal ver — Galium verum, Gle
hed — Glechoma hederacea, Hol lan — Holcus lanatus, Jun inf — Juncus inflexus, Lat pra — Lathyrus pratensis,
Lys vul — Lysimachia vulgaris, Pha aru — Phalaris arundinacea, Phe pra — Phleum pratense, Pim maj —
Pimpinella major, Poa pal — Poa palustris, Urt dio — Urtica dioica, Ver cha — Veronica chamaedrys, Vic cra —
Vicia cracca
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Ryc. 50. Wykres kanonicznej analizy korespondencji (CCA) dla cech biometrycznych ramet

Ophioglossum vulgatum i dominujgcych gatunkéw konkurentow w roku 2014 dla wybranych

transektow (tylko z obecno$cig Ophioglossum vulgatum i wynikow istotnych statystycznie)

Objasnienia: A — transket 2 (P=0,00600), B — transket 3 (P=0,00200), C — transket 4 (P=0,00400). Skroty

objasniono pod rycing 49
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4.2.2.6. Zaleznosci pomiedzy warunkami §wietlnymi, a cechami biometrycznymi

Analiza kanonicznej korespondencji (CCA) wykazata dodatnig korelacje parametrow
czesei trofofilowej ze Swiatlem odbitym mierzonym na wysokosci 1 m (Ryc. 51) oraz ujemne
korelacje ze $wiattem dochodzacym na wysokosci 1 m (Ryc. 51). Parametry czesci sporofilowej
sg natomiast ujemnie skorelowane ze §wiattem odbitym, mierzonym na wysokosci 1 m (Ryc.
52), a dodatnio skorelowane ze $wiatlem dochodzacym na wysokosci 1 m i $wiattem

dochodzacym zmierzonym przy rametach Ophioglossum vulgatum (Ryc. 52).
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Ryc. 51. Wykres kanonicznej analizy korespondencji (CCA) dla cech biometrycznych ramet

Ophioglossum vulgatum i warunkow §wietlnych w latach 2015-2016

Objasnienia: A — 2015 (P=0.005), B — 2016 (P=0.03). Cechy biometryczne cz¢sci sporofilowej, DS — dtugos¢
czesci sporofilowej z ogonkiem, DSB — diugos¢ czesci sporofilowej bez ogonka, LZ — liczba zarodni. Cechy
biometryczne czgsci trofofilowej, DL — dlugos$¢ calej rosliny mierzona od powierzchni ziemi, DT — dlugos$¢ czesci
trofofilowej, PB — powierzchnia blaszki lisciowej, ST — szeroko$¢ czgsci trofofilowej mierzona w najszerszym
miejscu. Pozostate skroty, Sd — $wiatto dochodzgce, zmierzone na wysoko$ci 1 m (czyli nad dominantami), So —
$wiatlo odbite, zmierzone na wysokosci 1 m (czyli nad dominantami), SdO — $wiatlo dochodzace, pomiar
wykonany przy rametach Ophioglossum vulgatum, SoO — $wiatto odbite, pomiar wykonany przy rametach
Ophioglossum vulgatum
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Ryc. 52. Wykres kanonicznej analizy korespondencji (CCA) dla cech biometrycznych ramet
Ophioglossum vulgatum i warunkow swietlnych w latach 2015-2016 dla wybranych kwadratow

(tylko z obecnoscig Ophioglossum vulgatum i wynikéw istotnych statystycznie)

Objasnienia: A — 2015 kwadrat 7B (P=0,01100), B — 2016 kwadrat 1B (P=0,00100). Skroty objasniono pod rycing
51
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4.2.3. Alokacja we wzrost i reprodukcje, a wplyw roslinozercow
4.2.3.1. Powierzchnia blaszki liSciowej

Odnotowano istotnie statystycznie zmiany w wielkosci powierzchni blaszki lisciowe;
pomiedzy latami pod wptywem roslinozercow na poletkach w kwadratach pierwszych. W roku
2015 zaobserwowano wzrost, nastepnie w roku 2016 spadek powierzchni blaszki lisciowej pod
wptywem ro$linozercow (Ryc. 53, Tabele 23-24). Srednia powierzchnia blaszki lisciowej waha
si¢ od 11,2 cm (rok 2014) do 30,3 cm (rok 2016). Nie zaobserwowano wptywu roslinozercow
na powierzchni¢ blaszki lisciowej w latach w kwadratach drugich (ANOVA dla uktadow
czynnikowych; rok: df = 2, F = 3,1338, p = 0,065104; poletko: df =1, F = 2,6255, p = 0,106304;
rok x poletko: df = 2, F = 1,5693, p = 0,210039). Wplyw zaobserwowano natomiast
w kwadratach trzecich. Tendencja zmian wielkosci powierzchni blaszki lisciowej jest podobna
do kwadratow pierwszych. W roku 2015 obserwujemy wzrost powierzchni, a w 2016 jej
spadek. Srednia powierzchnia blaszki wynosi od 11,4 cm (rok 2016) do 26,9 cm (rok 2015)
(Ryc. 54, Tabele 25-26).
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Ryc. 53. Powierzchnia blaszki lisciowej Ophioglossum vulgatum w kwadratach pierwszych
w latach 2014-2016, a wptyw roslinozercow. Oznaczono wartos$ci $rednie i btad standardowy.

Poletka: 2. — ucinanie ramet (imitacja wptywu roslinozercow), 4. — poletka kontrolne
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Tabela 23. Wptyw zabiegu ucinania ramet (imitacja wptywu roslinozercow) na powierzchnie

blaszki lisciowej w latach 2014-2016. Wyniki testu ANOVA, dla uktadow czynnikowych,

kwadraty pierwsze

Zrédlo zmienno$ci df MS F Poziom istotnosci
Rok 2 1423,62 3,1987 p <0,05
Poletka 1 2589,287 5,8178 p <0,01
Rok x poletko 2 326,27 0,7331 NS
Blad 89 512,0 - -
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Ryc. 54. Powierzchnia blaszki lisciowej Ophioglossum vulgatum w kwadratach trzecich

w latach 2014-2016, a wptyw roslinozercow. Oznaczono warto$ci Srednie i btad standardowy.

Poletka: 2. — ucinanie ramet (imitacja wptywu ro$linozercow), 4. — poletka kontrolne
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Tabela 24. Powierzchnia blaszki lisciowej Ophioglossum vulgatum w latach 2014-2016

we wszystkich kwadratach, poletkach drugich (ucinanie ramet) i czwartych (poletka kontrolne)

W cm?

Rok 2014 2015 2016
Poletka 2 4 2 4. 2 4
Min. 1,2 1,4 14,3 31 4,5 3,0
Max. 31,8 22,0 43,6 36,1 61,5 47,2
Srednia 17,4 11,2 30,2 17,5 19,2 16,4
O.s. 10,8 6,1 14,8 10,6 21,5 114
N waznych 10 35 3 16 6 25

Objasnienia: Min. — warto$¢ minimalna, Max. — warto$¢ maksymalna, O. s. — odchylenie standardowe

Tabela 25. Wplyw zabiegu ucinania ramet (imitacja wptywu roslinozercow) na powierzchnig

blaszki lisciowej w latach 2014-2016. Wyniki testu ANOVA, dla uktadéw czynnikowych,

kwadraty trzecie

Zrédlo zmiennosci df MS F Poziom istotnosci
Rok 2 4629,5 5,3046 p <0,01
Poletka 1 10429,4 11,9503 p < 0,001
Rok x poletko 2 2361,9 2,7064 NS

Blad 136 512,0 - -

Tabela 26. Powierzchnia blaszki lisciowej Ophioglossum vulgatum w latach 2014-2016

we wszystkich kwadratach, poletkach drugich (ucinanie ramet) i czwartych (poletka kontrolne)

w cm?

Rok 2014 2015 2016
Poletka 2 4 2 4, 2 4
Min. 14 | 143 | 66 7,9 5,7 2,9
Max. 413 | 31,3 | 54,3 | 42,7 | 41,0 | 303
Srednia 173 | 150 | 26,9 | 173 | 196 | 114
0.s. 13 | 74 | 162 | 81 | 108 | 69
N waznych 35 39 14 16 6 25

Objasnienia: Min. — warto$¢ minimalna, Max. — warto$¢ maksymalna, O. s. — odchylenie standardowe

91



Analizujgc wplyw roslinozercéw na powierzchni¢ blaszki lisciowej po dwdch latach
oddziatywania ro$linozercow (ucinanie ramet), stwierdzono istotny statystycznie wzrost
powierzchni blaszki lisciowej w kwadratach drugich pomiedzy rokiem 2014 i 2016.
W poletkach kontrolnych rowniez odnotowano wzrost (Ryc. 55, Tabela 27). W kwadratach
trzecich odnotowano istotnie statystycznie wzrost wielkosSci blaszki lisciowej dla poletek, gdzie
ucinano ramety. W poletkach kontrolnych odnotowano istotnie statystycznie spadek
powierzchni blaszki lisciowej (Ryc. 56, Tabela 28). W kwadratach pierwszych (ANOVA dla
uktadéw czynnikowych; rok: df = 1, F = 1,3353, p = 0,251678; poletko: df = 1, F = 2,2555,
p =0,137513; rok x poletko: df =1, F=0,3214, p = 0,572557).
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Ryc. 55. Powierzchnia blaszki lisciowej Ophioglossum vulgatum w kwadratach drugich
w latach 2014 12016, a wptyw roslinozercow. Oznaczono wartosci Srednie 1 blad standardowy.

Poletka: 2. — ucinanie ramet (imitacja wptywu ro$linozercow), 4. — poletka kontrolne
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Tabela 27. Wptyw zabiegu ucinania ramet (imitacja wptywu roslinozercow) na powierzchnie

blaszki lisciowej w latach 2014 i 2016. Wyniki testu ANOVA, dla uktadow czynnikowych,

kwadraty drugie

Zrédlo zmienno$ci df MS F Poziom istotnosci
Rok 1 1099,38 5,1919 p <0,05
Poletka 1 117,68 0,5557 NS
Rok % poletko 1 371,35 1,7537 NS
Blad 208 211,75 - -
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Ryc. 56. Powierzchnia blaszki lisciowej Ophioglossum vulgatum w kwadratach trzecich

w latach 2014 i 2016, a wptyw roslinozercow. Oznaczono wartosci $rednie i btad standardowy.

Poletka: 2. — ucinanie ramet (imitacja wptywu roslinozercow), 4. — poletka kontrolne
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Tabela 28. Wptyw zabiegu ucinania ramet (imitacja wptywu roslinozercow) na powierzchnie

blaszki lisciowej w latach 2014 i 2016. Wyniki testu ANOVA, dla uktadow czynnikowych,

kwadraty trzecie

Zrodlo zmiennoSci

df MS F Poziom istotnosci
Rok 1 48,9 0,1399 NS
Poletka 1 2780,8 7,9504 p<0,01
Rok x poletko 1 859,8 2,4581 NS
Blad 208 349,8 - -
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4.2.3.2. Dlugo$¢ ramety

Nie stwierdzono istotnie statystycznego wptywu roslinozercow na dlugo$¢ ramet
Ophioglossum vulgatum w latach 2014-2016 w kwadratach pierwszych (ANOVA dla uktadéw
czynnikowych; rok: df =1, F=2,1180, p =0,126102; poletko: df =1, F =0,6583, p = 0,419272;
rok x poletko: df = 2, F = 0,6933, p = 0,502509). Zaobserwowano zmienng dlugo$¢ ramet
w kwadratach drugich. Srednia dlugo$é ramety w roku 2015 spadta, nastgpnie w 2016 wzrosta
i wahata si¢ od 15,1 cm (rok 2014) do 19,3 cm (rok 2016) (Ryc. 57, Tabele 29-30).
W kwadratach trzecich dtugo$¢ ramety w roku 2015 wzrasta, a w roku 2016 maleje. Wynosi od
15,1 cm do 17,4 cm (Ryc. 58, Tabela 31-32).
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Ryc. 57. Dlugos¢ ramety Ophioglossum vulgatum w kwadratach drugich w latach 2014-2016,
a wptyw roslinozercéw. Oznaczono wartosci $rednie i btad standardowy. Poletka: 2. — ucinanie

ramet (imitacja wptywu roslinozercow), 4. — poletka kontrolne

Tabela 29. Wptyw zabiegu ucinania ramet (imitacja wptywu roslinozercow) na dtugo$¢ ramety

w latach 2014-2016. Wyniki testu ANOVA, dla uktadéw czynnikowych, kwadraty drugie

Zrédlo zmiennosci df MS F Poziom istotnoSci
Rok 2 352,28 6,2985 p<0,01
Poletka 1 366,24 6,5482 p<0,01
Rok % poletko 2 9,17 0,1640 NS

Blad 279 55,93
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Tabela 30. Dtugo$¢ ramety Ophioglossum vulgatum w latach 2014-2016 w kwadratach
drugich, poletkach drugich (ucinanie ramet) i czwartych (poletka kontrolne) w cm

Rok 2014 2015 2016
Poletka 2. 4. 2. 4. 2. 4.
Min. 6,2 5,9 4,3 8,4 8,5 74
Max. 36,7 37 345 | 338 | 37,2 | 39.2
Srednia 151 | 17,7 | 14,7 | 152 | 174 | 193
O.s. 75 9,0 6,8 0,8 7,0 78
N waznych 95 35 54 16 59 26

Objasnienia: Min. — warto$¢ minimalna, Max. — warto$¢ maksymalna, O. s. — odchylenie standardowe
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Ryc. 58. Dlugos¢ ramety Ophioglossum vulgatum w kwadratach trzecich w latach 2014-2016,
a wptyw roslinozercéw. Oznaczono wartosci $rednie i btad standardowy. Poletka: 2. — ucinanie

ramet (imitacja wptywu roslinozercow), 4. — poletka kontrolne
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Tabela 31. Wptyw zabiegu ucinania ramet (imitacja wptywu roslinozercow) na dhugos$¢ ramety

w latach 2014-2016. Wyniki testu ANOVA, dla uktadow czynnikowych, kwadraty trzecie

Zrédlo zmiennosci df MS F Poziom istotnoSci
Rok 2 44,55 0,6022 NS
Poletka 1 998,39 13,4936 p < 0,001
Rok x poletko 2 87,56 1,1875 NS

Blad 140 73,99

Tabela 32. Dhlugo$¢ ramety Ophioglossum vulgatum w latach 2014-2016 w kwadratach

trzecich, poletkach drugich (ucinanie ramet) i czwartych (poletka kontrolne ) w cm

Rok 2014 2015 2016
Poletka 2. 4. 2. 4. 2. 4.
Min. 7,5 6 11,8 7,6 6,8 7,6
Max. 38,8 38,8 45,1 34,6 41,9 30,2
Srednia 19,4 16,4 24,1 15,6 20,9 15,2
O.s. 9,2 7,2 12,3 7,2 10,0 59
N waznych 37 41 14 16 20 18

Objasnienia: Min. — warto$¢ minimalna, Max. — warto$¢ maksymalna, O. s. — odchylenie standardowe

Analiza dlugosci ramet po dwoch latach stosowania zabiegu ucinania ramet, wykazata
brak istotnie statystycznych réznic pomig¢dzy latami 2014 i 2016 w kwadratach pierwszych
(ANOVA dla uktadow czynnikowych; rok: df = 1, F = 0,5061, p = 0,479044; poletko: df = 1,
F = 10,0265, p = 0,871083; rok x poletko: df = 1, F = 0,0331, p = 0,856021) i w kwadratach
drugich (ANOVA dla uktadéw czynnikowych; rok: df = 1, F = 2,7847, p = 0,096651; poletko:
df = 1, F = 3,6933, p = 0,055978; rok x poletko: df = 1, F = 0,0881, p = 0,766839).
W kwadratach trzecich stwierdzono istotnie statystycznie wzrost dlugosci ramet pod wptywem

dziatalnosci roslinozercéw. W poletkach kontrolnych odnotowano spadek dlugosci ramet (Ryc.
59, Tabela 33).
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Ryc. 59. Dlugos¢ ramety Ophioglossum vulgatum w kwadratach trzecich w latach 2014 i 2016,

a wptyw roslinozercéw. Oznaczono wartosci Srednie i btad standardowy. Poletka: 2. — ucinanie

ramet (imitacja wptywu roslinozercow), 4. — poletka kontrolne

Tabela 33. Wpltyw zabiegu ucinania ramet (imitacja wptywu roslinozercow) na dhugos$¢ ramety

w latach 2014 i 2016. Wyniki testu ANOVA, dla uktadow czynnikowych, kwadraty trzecie

Zrédlo zmiennosci df MS F Poziom istotnosci
Rok 1 0,62 0,0091 NS
Poletka 1 467,27 6,8605 p <0,05
Rok % poletko 1 46,71 0,6858 NS

Blad 112 68,11 - -
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4.2.3.3. Dlugos¢ czesci sporofilowej bez ogonka

Nie stwierdzono istotnie statystycznych roéznic w dlugosci czegsci sporofilowej bez
ogonka u ramet, ktore zostaly poddane presji roslinozercow w latach 2014-2016 w kwadratach
pierwszych (ANOVA dla uktadéw czynnikowych; rok: df = 2, F = 0,54667, p = 0,587281,
poletko: df =1, F = 0,24225, p = 0,627945; rok X poletko: df =1, F =1,22553, p = 0,314726),
i w kwadratach drugich (ANOVA dla uktadow czynnikowych; rok: df = 2, F = 0,9384,
p = 0,397204; poletko: df = 1, F = 0,1670, p = 0,684312; rok x poletko: df = 1, F = 0,0139,
p =0,986198). W kwadratach trzecich stwierdzono istotnie statystyczne zmiany w dhugosci

czesci sporofilowej bez ogonka (Ryc. 60, Tabela 34-35).

dtugosé cz. sporofilowej bez ogonka
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Ryc. 60. Dhugos¢ czesci sporofilowej bez ogonka Ophioglossum vulgatum w kwadratach
trzecich w latach 2014-2016, a wptyw roslinozercow. Oznaczono wartosci Srednie i btad
standardowy. Poletka: 2. — ucinanie ramet (imitacja wptywu ro$linozercéw), 4. — poletka

kontrolne
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Tabela 34. Wptyw zabiegu ucinania ramet (imitacja wptywu roslinozercow) na dtugos¢ czesci
sporofilowej bez ogonka w latach 2014-2016. Wyniki testu ANOVA, dla ukladow
czynnikowych, kwadraty trzecie

Zrédlo zmiennosci df MS F Poziom istotnoSci
Rok 2 1,2745 0,7220 NS
Poletka 1 10,9044 6,1770 p <0,05
Rok % poletko 2 2,6915 1,5246 NS

Blad 33 1,7653

Tabela 35. Dlugos¢ czesci sporofilowej bez ogonka Ophioglossum vulgatum w latach 2014-
2016 w kwadratach trzecich, poletkach drugich (ucinanie ramet) i czwartych (poletka

kontrolne) w cm

Rok 2014 2015 2016
Poletka 2. 4, 2. 4, 2. 4,
Min. 0,9 1,1 3,1 1,1 33 2,2
Max. 6,1 45 53 39 5,1 2,9
Srednia 3,2 2,9 4,6 2,8 43 2,5
O.s. 1,7 1,1 1,3 1,2 | 074 | 04
N waznych 13 12 3 4 4 3

Objasnienia: Min. — warto$¢ minimalna, Max. — warto$¢ maksymalna, O. s. — odchylenie standardowe

Istotnie statystycznie nie r6znily si¢ takze dtugos¢ czgsci sporofilowej bez ogonka ramet
pomiedzy rokiem 2014 1 2016 w kwadratach pierwszych (ANOVA dla uktadéw czynnikowych;
rok: df = 1, F = 0,48609, p = 0,496343; poletko: df = 1, F = 2,38603, p =0,143257,;
rok x poletko: df = 1, F = 0,29643, p = 0,594130), kwadratach drugich (ANOVA dla uktadow
czynnikowych; rok: df = 1, F = 0,0275, p = 0,4868890; poletko: df = 1, F = 0,1403,
p =0,709625; rok x poletko: df =1, F =0,0252, p = 0,874460) i kwadratach trzecich (ANOVA
dla uktadéow czynnikowych; rok: df =1, F =0,3515, p = 0,558024; poletko: df =1, F = 3,1596,
p =0,086348; rok x poletko: df =1, F=1,9127, p=0,177593).
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4.2.4. Koszty ewolucyjne

Wynik korelacji spadku powierzchni blaszki lisciowej z 2014 do 2016 r. z reprodukcja
W postaci wytwarzania czesci z zarodniami (dhugos¢ czesci sporofilowej w 2016 r.) byt istotny
statystycznie (Ryc. 61). Spadek powierzchni czgsci asymilacyjnej powodowat spadek dtugosci
czesci sporofilowej, a co za tym idzie wytwarzanych zarodni i produkowanych zarodni (analiza

korelacji, r=- 0,36, z p < 0,05).
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Ryc. 61. Zalezno$¢ migdzy spadkiem powierzchni blaszki lisciowej Ophioglossum vulgatum,

a dlugoscia czesci sporofilowej w roku 2016
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5. Dyskusja

5.1. Hipoteza 1: ,,dostepne zasoby a inwestycja w zarodnie”

Poddajac weryfikacji pierwsza hipoteze wykazano, ze w miejscach o najnizszej
wilgotnosci odnotowano wzrost wielkosci powierzchni blaszki lisciowej, czyli zwigkszona
inwestycje w czgsci asymilacyjne, ktora powoduje w kolejnym roku spadek wielkosci czgsci
sporofilowej liScia bez ogonka, a co za tym idzie liczby zarodni. Ramety Ophioglossum
vulgatum przy pogarszajacych si¢ warunkach wilgotnosciowych oraz przy presji roslinozercoOw
(w badaniach zastepowang przez ucinanie nozyczkami cz¢sci trofofilowej liscia nasi¢zrzata)
inwestujg energi¢ w czesci trofofilowe (=asymilacyjne), ktore u nasiezrzata sg jedng z dwdch
cze¢$ci liscia. W pracy badano wptyw warunkéw srodowiskowych na rozktad zasobéw. Warto
uwzgledni¢ na podstawie dotychczasowych badan uwarunkowania, zwigzane z biologia
i budowa gatunkéw paproci. Kompromis pomigdzy fotosynteza i reprodukcjg u roslin,
dyktowany jest przez ograniczenia wynikajace z rozktadu sktadnikéw odzywczych oraz
pochodzenie organdéw wegetatywnych oraz rozrodczych (Waller 1988). W przypadku
nasi¢zrzala pospolitego i innych gatunkéw paproci organy te maja wspolne pochodzenie
strukturalne (Dani, Kodandaramaiah 2017). Liscie u paproci odpowiedzialne sg zar6wno za
fotosyntezeg, jak 1 rozmnazanie. U wigkszos$ci gatunkow paproci (ok. 80%), zwanych
monomorficznymi, zarodnie bedace miejscem powstawania haploidalnych zarodnikow
produkowanych w setkach sztuk, zlokalizowane sa w kupkach na spodniej powierzchni liscia.
Pozostate gatunki, takie jak Matteuccia struthiopteris, Blechnum spicant czy Ophioglossum
vulgatum wytwarzajg osobne struktury zarodnionosne. TO zrdéznicowanie, a W przypadku
nasi¢zrzatowatych uproszczenie modelu budowy, moze mie¢ wplyw na wzorzec rozktadu
zasobow. Paprocie wytwarzajg gtownie po kilka, kilkanascie liSci co sezon (Britton, Watkins
2016). Zupelnie inna jest sytuacja u nasi¢zrzatlowatych. Wzorzec budowy jest uproszczony,
gdyz co sezon, jesli mamy do czynienia z wyksztatceniem liscia, moze pojawic si¢ tylko czes¢
trofofilowa bez czgsci sporofilowej lub wyksztalcajg si¢ obydwie czgéci. Nigdy dotychczas nie
zaobserwowano wyksztalcenia si¢ tylko czesci sporofilowej (Celka i in. 2023). Badania Dani
iin. (2021) pokazaty, ze u paproci monomorficznych wzrost zdolnosci fotosyntetycznej,
objawiajacy si¢ wigksza powierzchnig lisci wigze si¢ ze wzrostem ptodnosci, az do osiggnigcia
optymalnego poziomu powierzchni fotosyntetycznej, po przekroczeniu ktorej reprodukcja
spadata, badz zanikala catkowicie. Z kolei u badanych dimorficznych paproci (Anemia

rotundifolia Schrad., Tectaria zeilanica (Houtt.) Sledge, Pteris ensiformis Burm., Leptochilus
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thwaitesianus Fée) nastepuje maksymalizowanie reprodukcji i powierzchni fotosyntetycznej,
ktére badacze thumaczg fizycznym rozdzieleniem procesu fotosyntezy i reprodukcji za pomoca
zarodnikow (Dani i in. 2021). Powyzsze badania wykonane byly w warunkach szklarniowych
w trakcie jednego sezonu badawczego, bez obserwacji kilkuletnich na statych osobnikach.
Dostarczyty danych, jak wzorzec budowy morfologicznej u réznych gatunkéw paproci wptywa
na alokacj¢ w powierzchni¢ asymilacyjng i reprodukcje. Wykazaly tez, ze rozdzielenie
funkcjonalne tych struktur niewatpliwie wptywa na strategi¢ zycia paproci, a Sam wzorzec
budowy morfologicznej ma uwarunkowania genetyczne (Dani i in. 2021). Podziat u paproci na
cze$¢ ptodng (sporofilowa) 1 ptong (trofofilowa) ewoluowal wielokrotnie, mimo widocznych
kosztow fizjologicznych zwigzanych z redukcja powierzchni aktywnych fotosyntetycznie.
Koszty te moga by¢ zrownowazone przez zwigkszenie potencjalnego dystansu
rozprzestrzeniania si¢ zarodnikow lub zwiekszenia produkcji zarodnikow, co wptywa na
ekologi¢ gatunkow paproci (Britton, Watkins 2016). W przypadku przedmiotowych badan nad
nasi¢zrzalem pospolitym odnotowano wraz ze wzrostem wielko$ci powierzchni asymilacyjne;j
spadek reprodukcji. Wazne w tym kontek$cie jest poznanie, co moze uzyska¢ populacja
w wyniku zwigkszenia reprodukcji. Przypuszcza si¢, ze produkcja zarodnikéw u O. vulgatum
waha sie miedzy 7,5 x 10°, a 7,5 x 10° zarodnikéw na jeden ktos zarodnionoény (Page 1979).
Zarodniki, kiedy opadng na glebe i dotrg do glebszych warstw stabilnego podtoza (Wagner i in.
1985) zaczynaja kietkowac od razu lub zimujg i pozostaja uspione przez kilka lat (Goswami,
Stillman 1987). Daja one poczatek pokoleniu ptciowemu, jakim sg gametofity. Sadzi¢ mozna
bytoby, ze dzigki nim populacje, maja szans¢ na zwigkszenie r6znorodnos$ci genetycznej, ktora
zwigksza ochrone przed czynnikami zewn¢trznymi, dzigki czemu zapewnia trwanie populacji.
Badania molekularne na jednej z koreanskich populacji pokazujg, ze u O. vulgatum bardzo
czesto dochodzi do samozaptodnienia (Soltis, Soltis 1986; Watano, Sahashi 1992; Hauk,
Haufler 1999; Camacho, Liston 2001; Chung i in. 2010, 2012). Wykryto homozygotyczne
genotypy dla alternatywnych alleli w kilku loci, co sugeruje wystepowanie zaplodnienia
W obrebie jednego gametofitu. Wykazano, ze populacje charakteryzujg si¢ niska zmiennoscia.
To sugeruje, ze liczba i wielko$¢ populacji O. vulgatum mogta zostaé powaznie ograniczona
podczas ostatniego zlodowacenia z powodu jego trwania w matych, izolowanych refugiach.
Przypuszcza si¢, ze to wlasnie efekty silnego losowego dryfu genetycznego i wysoki poziom
wsobnosci sg prawdopodobnie odpowiedzialne za strukture genetyczng populacji O. vulgatum,
ktora jest na niskim poziomie (Soltis, Soltis 1986; Watano, Sahashi 1992; Hauk, Haufler 1999;
Camacho, Liston 2001; Chung i in. 2010, 2012). Waznym aspektem przy analizie alokacji

zasobOw jest biomasa podziemna w postaci klagczy u paproci. Proces rozrastania si¢ klacza
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I tworzenie pakow przybyszowych na ktgczach u paproci z rodziny Ophioglossaceae byt czesto
opisywany (Petry 1915; Bold 1967; Bierhorst 1971; Kato i in. 1988). Analiza poszczegolnych
tkanek wykazuje, ze wzrost wielkosci komorek kigczy jest stopniowy i powolny w ciggu zycia
rosliny. W korzeniach u innych roslin o porownywalnym statusie morfologicznym, poziom ten
jest znacznie mniejszy (Hee 1993), stad przy ocenie biomasy kigczy pomiedzy sezonami
wegetacyjnymi notowane sg niewielkie roznice.

Dotychczasowe prace, dotyczace warunkow siedliskowych gatunkéw z rodziny
Ophioglossaceae nie dostarczaty informacji o parametrach glebowych, ktore preferuje
O. vulgatum oraz inni przedstawiciele tej grupy roslin. Badane stanowisko w Imielenku
cechowato si¢ nastgpujacymi $rednimi parametrami glebowymi: wilgotno$¢ = 32%, azot
ogoblny = 0,4%, azot mineralny = 0,8 mg N-NH4/100 g gl., fosfor = 1,0 mgP/100 g gl., potas
=3 mgK/100 g gl., wegiel = 4,6%, pH = 6,6. Gleby na badanym stanowisku cechujg si¢ $rednig
zawarto$cig fosforu. Zwiagzki fosforu tatwo gromadza si¢ w glebie, stad ich zawarto$¢ zwigksza
si¢ zazwyczaj] w wyniku postepujacego procesu mineralizacji substancji organicznej gleb,
zachodzacego, np. po odwodnieniu torfowiska, jak réwniez pod wptywem systematycznego
nawozenia gk nawozami fosforowymi (Gotkiewicz, Sapek 1988; Okruszko i in. 1993).
Badania wykazaty, ze parametry czgsci sporofilowej O. vulgatum sa dodatnio skorelowane
wlasnie z zawarto$cig mi¢dzy innymi fosforu. Podobne wyniki (dodatnia korelacja pomiedzy
liczba zarodni, a zawarto$cig fosforu w glebie) uzyskano w badaniach nad innym gatunkiem
z rodziny Ophioglossacae: Botrychium lunaria (Olejnik, Celka 2015). Utrzymanie wlasciwego
stezenia ortofosforanu nieorganicznego w tkankach roslin jest konieczna dla prawidtowego
wzrostu i metabolizmu. Pierwiastek ten wchodzi w sktad wigkszosci zwigzkoéw organicznych,
bierze udzial w przenoszeniu energii, jest takze regulatorem wielu reakcji enzymatycznych.
Spadek zawartosci fosforu u roslin nasiennych powoduje w pierwszej fazie zmiany we wzroscie
oraz zmiany metabolizmu, ktore moga prowadzi¢ do niekorzystnych i nieodwracalnych zmian
op6zniajacych kwitnienie roslin i obnizajacych owocowanie (Marschner 1986). Podobne
zaleznosci moga zachodzi¢ u ro$lin zarodnikowych. Na badanym stanowisku w Imielenku
odnotowano takze dos¢ wysoka zawarto$¢ potasu, z ktorym dodatnio skorelowane sa rowniez
parametry cze$ci sporofilowej (por. Ryc. 37-39). Jest to makrolement, wystgpujacy w glebie,
ktory szczegblnie wptywa na reprodukcje roslin. Potas odgrywa istotng role w podnoszeniu
jakosci plonéw. Wysoki poziom dostgpnego potasu poprawia ponadto strukture fizyczna,
odpornos¢ na choroby oraz trwato$¢ owocow u roslin nasiennych (Wang i in. 2013).

Zalozony w terenie W Imielenku eksperyment polegajacy na ucinaniu czgsci

trofofilowej liscia nasiezrzata miat za zadanie sprawdzi¢ takze, jak wptywaja na populacje
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O. vulgatum roslinozercy. Wielokrotnie w trakcie obserwacji terenowych odnotowywano

zgryzanie ramet w catosci lub czg¢$ciowo (Ryc. 62).

Ryc. 62. Zgryziona czgs¢ asymilacyjna Ophioglossum vulgatum na stanowisku w okolicach

Skorzecina w Wielkopolsce (Fot. Zbigniew Celka)

Zaobserwowano, ze przy zwigkszonej presji roslinozercéw odnotowano wzrost
wielkos$ci powierzchni blaszki lisciowej, czyli zwickszong inwestycje w czgsci asymilacyjne,
ktéra powoduje w kolejnych latach wzrost wielkosci czesci sporofilowej bez ogonka, a co za
tym idzie liczby zarodni. Na poletkach, gdzie nie ucinano ramet odnotowano spadek tych
parametrow liscia. Warto przyblizy¢ teoretyczne zalozenia ewolucji obrony roslin przed
roslinozercami. Czg$¢ badaczy sugeruje, ze stopien odpornosci roslin na zgryzanie
odzwierciedla kompromis pomig¢dzy korzysciami plynacymi z uniknigcia roslinozercow
I kosztami przekierowania zasobow z innych funkcji zyciowych na odpornosé¢ (Janzen 1973;
McKey 1974; Feeny 1976; Futuyma 1983; Rhoades 1983; Coley i in. 1985; Falinska 2002).

Powyzsze badania ukazujg poziom odpornosci cechujacy dang populacje roslin, jak rowniez
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zroznicowanie mi¢dzy populacjami, a gatunkami w zakresie jakosci 1 rodzaju odpornosci. Jego
stuszno$¢ opiera si¢ jednak na zatozeniu, ze zarowno roslinozerno$¢, jak i odpornos$¢ sa
kosztowne dla roslin. Istnieja takze badania, ktore potwierdzaly jednoznacznie, ze
ro$linozerno$¢ znacznie obniza kondycje roslin (Reardon i in. 1972; Dyer, Bokhari 1976;
Owen, Wiegert 1976; Stenseth 1978; Belsky 1986). Spora cze$s¢ dowodow wskazuje, ze
w wigkszosci przypadkoéw roslinozerno$¢ zmniejsza kondycje roslin. Interesujace z punktu
widzenia pracy sa badania mowiace o zjawisku nadkompensacji u rozchodnika wielkiego
Sedum maximum (Olejniczak 2011). Do czasu opublikowania badan przez Olejniczaka (2011)
pozytywny wplyw roslinozercow na rozmnazanie ro$lin zostal zaobserwowany gloéwnie
uroslin jednorocznych. Przycigte rosliny wykazaly si¢ zwigkszong suchg masg owocow
I nasion w w poréwnaniu do kontroli, bez wptywu na inne aspekty reprodukcji. Z kolei
usuwanie pakoéw wierzchotkowych mialo réwniez pozytywny wptyw na wzrost suchej masy
korzeni. Wyniki te wskazywaty na pelng nadkompensacj¢ w odpowiedzi na stymulowang
ros$linozernos¢. Olejniczak (2011) sugerowal réwniez, ze zgodnie z modelem zwigkszona
reprodukcja ro§lin w wyniku dziatania ro$linozercow prawdopodobnie utrzyma si¢ w kolejnych
latach. W przypadku nasig¢zrzata pospolitego rowniez doszto do zjawiska nadkompensacji,
gdyz powierzchnia asymilacyjna oraz reprodukcja nie zmalaty w kolejnych latach, podczas gdy
ramety bez manipulacji ucinania nie zwigkszaly swoich rozmiaréw. Aspekt wplywu
ros§linozercow na kondycje paproci i ich trwanie jest interesujacy ze wzgledu na szereg
mechanizmow, ktore wyksztalcity w obronie. Szczegdlnie wazny jest kontekst ewolucyjny.
Paprocie miaty swoj poczatek w sylurze (Testo, Sundue 2016). Wowczas byty bardzo narazone
na ataki owadow, poniewaz one réwniez wyewoluowaty w dewonie (Wiens 1 in. 2015).
Podobnie, jak u okrytozalgzkowych, srednie uszkodzenie lisci w wyniku Zerowania zwierzat
U paproci waha si¢ w granicach 5-15% (Mehltreter 2010). Ponad 800 gatunkéw owadow na
calym $wiecie, zwlaszcza z takich grup, jak Coleoptera, Lepidoptera i Hemiptera, znanych jest
z tego, ze zeruja, wydobywaja lub draza todygi (klacza) i korzenie paproci, wysysajac ksylem
lub tyko, albo zywiac si¢ zarodnikami paproci (Fuentes-Jacques i in. 2022). W zwigzku z tym,
paprocie rozwingty we wczesnym stadium rozwoju ewolucyjnego wiele rodzajow
mechanizmow obronnych przed roslinozercami, zwlaszcza owadami. Do adaptacji tych naleza
miedzy innymi wysoka zawarto$¢ wiokien 1 garbnikow (Mehltreter 1 in. 2022), ktore
zapewniaja niektorym gatunkom paproci posrednig obrong. Tego mechanizmu nie posiada
nasi¢zrzal pospolity, jego liscie s3 migkkie 1 bezwtdkniste. Kolejne przystosowanie paproci to
obrona biochemiczna, sktadajg si¢ glownie ze zwigzkdw organicznych, ktdre sg syntetyzowane

przez rosliny, ale moga to by¢ réwniez sktadniki nieorganiczne, ktore s absorbowane z gleby,
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np. metale (Huang i in. 2019). Wigkszo§¢ mechanizmoéw obronnych roslinozercow nie dziata
indywidualnie, ale w kombinacji (Farias i in. 2020), tak wigc gatunki paproci posiadajgce
obron¢ mechaniczng i r6zne formy obrony biochemicznej, sg lepiej chronione. Udane proby
pozyskiwania insektycydoéw z dwoch gatunkoéw paproci: Dicksonia sellowiana (C. Presl) Hook.
i Nephrolepis cordifolia (L.) C.Presl s3 dowodem na celowang obrone przed owadami (Souza
1 in.2020). W eksperymencie ekstrakty po okoto 2-3. tygodniach od zastosowania powodowaty
CO najmniej pigédziesigcio procentowa $miertelnosé larw Oncopeltus fasciatus (Lygaeidae,
Hemiptera) (Souza i in. 2020). Do glownych substancji obronnych paproci przed
roslinozercami nalezg: fitoecdysteroidy, flawonoidy, tiaminaza, glikozydy cyjanogenne oraz
alkaloidy (Castrejon-Varela i in. 2022). Pierwsze z nich, czyli fitoecdysteroidy, sa uznane za
najbardziej skuteczne. Nalezg do triterpenoidow, ktore sa analogami hormonow rozrodczych
owadow (ecdysteroidow). Fitoecdysteroidy wystepuja we wszystkich czesciach paproci i roslin
nasiennych w stezeniu 0,001-3% suchej masy (Chaubey 2018) i dziataja na owady o szerokim
spektrum pokarmowym (Dinan 2001; Das i in. 2021). Fitoekdysteroidy wyst¢puja w okoto 100.
rodzajach roslin, a w przypadku paproci u 227 gatunkéw z co najmniej 29 rodzin. Dotychczas
nie wykazano ich u Ophioglossaceae, Marattiaceae, Hymenophyllaceae, Lindsaeaceae oraz
wigkszosci Dennstaedtiaceae (Chaubey 2018; Lafont 1 in. 2019). Jest to szczeg6lnie wazny
aspekt w kontekscie badan w ponizszej pracy. By¢ moze migdzy innymi brak tak skutecznej
substancji obronnej wptynat na ewolucje uproszczonego modelu budowy przy jednoczesnym
umniejszeniu roli ktacza. Model ten w przypadku silnej presji roslinozercow umozliwia szybka
odbudowe¢ biomasy nadziemnej. Zagadnienie t0 wraz z analizg warunkoéw $rodowiska jest
przysztosciowym problemem badawczym, ktory moze dostarczy¢ cennych informacji na temat
ewolucji modelu budowy, trwania go 1 dopasowywania si¢ do zmieniajgcych si¢ warunkow

srodowiska w kontekscie postepujacych zmian antropogenicznych, w tym zmian klimatu.
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5.2. Hipoteza 2: ,zageszczenie ro$lin towarzyszacych a inwestycja

W zarodnie”

Badania nie wykazaty istotnego wptywu zaggszczenia roslin towarzyszacych na
proporcje inwestowanych zasobéw w czgsci sporofilowe, jednak analiza parametréw roslin
towarzyszacych Ophioglossum vulgatum pokazata szereg zaleznosci miedzygatunkowych,
ktore moga mie¢ decydujacy wplyw na kondycje populacji nasi¢zrzata pospolitego. Do
gatunkow dominujgcych towarzyszacych O. vulgatum nalezg gtdéwnie gatunki traw (Poaceae)
i turzyc (Cyperaceae): Arrhenatherum elatius, Avenula pubescens, Carex acutiformis, Carex
hirta, Cirsium arvense, Deschampsia caespitosa, Festuca rubra, Holcus lanatus, Phalaris
arundinacea czy Phleum pratense. Stabiej reprezentowang grupg sag rosliny dwuliscienne:
Galium uliginosum, Galium verum i Vicia cracca i skrzypy: Equisetum palustre. Analizy
kanoniczne pokazaty, ze na wielkos¢ czgséci sporofilowej dodatnio wptywa pokrycie Phalaris
arundinacea, Carex acutiformis i Cirsium arvense. Sg to wysokie byliny, z ktérymi o $wiatlo
konkurujag ramety O. vulgatum. Badania pokazaly, ze w poletkach, gdzie dominowaty
powyzsze gatunki, maksymalna dtugo$¢ ramety osiggata nawet 54,4 cm. Jest to wielkos$¢ ramet,
ktora wyraznie odbiega od $rednich wielko$ci, ktére mozemy zaobserwowa¢ w innych
populacjach, waha si¢ ona z reguty od 10 do 20 cm (McMaster 1994). Niniejsza praca wykazata
wplyw konkurentow na parametry rozmnazania za pomocg zarodnikow. Nie znamy wptywu
ros$lin towarzyszacych na rozw¢] gametofitow 1 wudzial rozmnazania plciowego.
Z dotychczasowych badan wiemy, ze zaptodnienie u O. vulgatum moze odbywac si¢: (1)
wewnatrz jednego gametofitu, (2) miedzy gametofitami pochodzgcymi od tego samego
sporofitu (zaptodnienie krzyzowe), (3) miedzy gametofitami, pochodzacymi od rdéznych
sporofitow  (zaptodnienie krzyzowe migdzy gametofitami) (Wagner i in. 1985).
U Ophioglossaceae gametofit jest zwykle podziemny, niefotosyntetyzujacy 1 zalezny od
grzybow (Wagner i in. 1985; Goswami 1987; Harley, Harley 1987; Zhang i in. 2004). Pierwszy
typ rozmnazania plciowego moze by¢ preferowany wsrdod przedstawicieli z rodzaju
Ophioglossum, poniewaz jest mato prawdopodobne, aby dwa zarodniki rdéznych sporofitow
znalazly si¢ wystarczajaco blisko siebie, aby doszto do zaptodnienia krzyzowego, ponadto
czasteczki gleby mogg utrudnia¢ ruch plemnikow (Klekowski, Baker 1966; Tryon, Tryon 1982;
Peck i in. 1990). Istotnym aspektem w rozmnazaniu O. vulgatum za pomocg zarodnikow
I kietkowaniu gametofitow jest wolna od roslin przestrzen, gdzie zarodnik musi upas¢ na glebeg,
aby pozniej w ciemno$ci przejs¢ etap kietkowania w stadium gametofitu, zaptodnienia

I wytworzenia mtodego sporofitu (Goswami, Stillman 1987). Wagner i wspotautorzy (1985)
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w swoich badaniach z ujeciem roli zwierzat w rozmnazaniu O. vulgatum zaobserwowali
ponadto, ze ro$linozercy znajduja miejsca z licznie obsypanymi zarodnikami. Wysnuli takze
hipoteze, iz zarodniki O. vulgatum moga by¢ odporne na procesy trawienne, przez co
deponowane sg w odchodach i dzigki temu mogg kietkowac w skupiskach (Wagner i in. 1985).
Z punktu widzenia ochrony populacji tego gatunku istotne jest, wigc takie uzytkowanie siedlisk,
ktore umozliwi powstanie lekko odkrytych fragmentéw podloza, dzigki ktéremu mozliwa
bedzie propagacja zarodnikow.

Glownym zbiorowiskiem, w ktorym wystepuje nasiezrzal pospolity w Polsce 1 zarazem
uznawany jest dla niego za jego gatunek diagnostyczny, sg tgki zmiennowilgotne (All. Molinion
caeruleae, Cl. Molinio-Arrhenatheretea). Ponadto notowany jest w turzycowiskach
(O. Magno-Caricetalia), rzadziej w olsach (All. Alnion glutinosae, Cl. Alnetea glutinosae),
zaro$lach i lasach tegowych (All. Alnion incanae) oraz gradowych (All. Carpinion betuli, CI.
Carpino-Fagetea) (Kacki 1998; @llgaard, Tind 1993; Page 1997; Swacha i in. 2013). Badania
populacji $wiatowych pokazuja, ze populacje O. vulgatum wystepuja takze na torfowiskach, na
wilgotnych piaskach, wzdlug potokéw w ziotoroslach, czy nawet na piaszczystych plazach
i zboczach wzgorz, a rozwdj gametofitu pod ziemig moze byé uznawany za adaptacje do
pozaréow (Clausen 1938; Wagner i in. 1985). Badania pokazuja, ze O. vulgatum faworyzuje
wczesne stanowiska sukcesyjne (Coddington, Field 1978; Tryon, Tryon 1982), a jego
wystepowanie czegsto wydaje sie by¢ zwigzane z zakldéceniami, takimi jak naruszenia gleby
przez pasace si¢ zwierzg¢ta roslinozerne. W Polsce znane sg stanowiska o charakterze
pionierskim, przyktadowo z przedpola Gér Swietokrzyskich (m.in. z Garbu Gielniowskiego)
ze zrobow pokopalnianych, gdzie wystgpuja wtorne gleby industrioziemne, bogate w sktadniki
gliniasto-ilaste, z wysoka zawartoScig przyswajalnych form potasu i magnezu, cze¢sto
z weglanem wapnia (Podgorska 2007, 2019) (Ryc. 63). Badania wyraznie pokazuja, ze
populacje O. vulgatum na siedliskach, gdzie wystepowaty zaktocenia, czy zabiegi, ktore
zmniejszyly konkurencje ze strony krzewow, matych drzew 1 kepiastych, ekspansywnych bylin,
cechujg si¢ dobrg kondycja. Przyktadowo stanowiska z USA (stan Massachusetts) poddane
byty nastgpujacym oddziatywaniom: dzialalno$¢ bobrow na siedliskach lesnych, przycinanie
drzew przy liniach energetycznych, koszenie regularne ze zbiorem biomasy. Na wyzej
wymienionych stanowiskach populacje trwaly, gdyz podtoze przy stosowanych zabiegach byto

odpowiednio wilgotne przez wigkszos$¢ sezonu wegetacyjnego (McMaster 1994).
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Ryc. 63. Obficie zarodnikujgce ramety Ophioglossum vulgatum na terenie pokopalnianym, na

obrzezu stawu uzytkowanego do ptukania rudy na Wyzynie Slaskiej (Fot. Zbigniew Celka)

Badania pokazuja, Zze koszenie bylin wptywa ,,motywujaco” na alokacj¢ zasobow
W rozmnazanie za pomoca zarodnikow, natomiast odnotowany jest spadek powierzchni blaszki
lisSciowej. Nie wiadomo, do jakiego momentu taki stan moze si¢ utrzymywac. Z historii
uzytkowania tak i turzycowisk na stanowisku badawczym, wiemy, ze rok przed rozpoczeciem
badan stanowisko bylo regularnie koszone, nastgpnie uzytkowanie zostato zarzucone w wyniku
komplikacji zwigzanych z dzierzawg gruntow. Porzucenie uzytkowania moze miec
konsekwencje w alokacji zasobow w latach pdzniejszych, gdy ilo§¢ wojtoku bedzie przyrastaé,
a dominacja ekspansywnych bylin bedzie ograniczajaca dla wzrostu ramet. Obserwacja
populacji przez kilka sezonéw wegetacyjnych sugeruje, ze w miejscach, gdzie catkowicie
brakuje warstwy krzewdw, dominujg agresywne gatunki traw oraz turzyce, a liczebnos¢
populacji nasi¢zrzata drastycznie spada (Miller 2000). Badania Miillera (2000) pokazuja
ponadto, ze warstwa krzewo6w moze pomoc w kontrolowaniu konkurencji ze strony tych
gatunkow, ale pod warunkiem, gdy bedzie wykaszana lub odpowiednio zalewana. Badania te

wskazuja, ze O. vulgatum jest gatunkiem umiarkowanie znoszacycm zacienie, a zaprzestanie
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gospodarki lesnej na jego stanowiskach moze doprowadzi¢ do znacznego spadku populacji.
Tutaj moze okazaé si¢ pomocna symbioza z grzybami, dzigki czemu O. vulgatum moze dtuzej
utrzymywac si¢ na stanowiskach zacienionych (Surendirakumar i in. 2023). Dotychczasowe
badania pokazujg, ze O. vulgatum ma szerokie spektrum siedliskowe, jednak w Polsce
w wigkszosci 1gki trzeslicowe i Swieze stanowig jego gtdéwng ostoje. Siedliska te zanikaja
jednak w krajobrazie rolniczym Polski, nie tylko ze wzglgdu na presje rolnictwa, ale takze
w wyniku zmian klimatycznych, ktoére powoduja spadek poziomu wod (Brzeg, Wojterska 2001;
Swacha i in. 2013). Stwierdzonym gltéwnym zagrozeniem dla kondycji populacji O. vulgatum
jest zanikanie siedlisk, a w szczegdlnos$ci tgk. Nastepuje to na skutek zaniechania koszenia,
w wyniku odwadniania, ktore prowadza do osuszenia terenu (Drobnik, Fiedor 2006) lub
zaorywania catkowitego 1 przeksztatcania tagk na pola uprawne. Badania Swacha i in. (2013)
pokazuja, ze najmniej zagrozone sg stanowiska nasi¢zrzala, znajdujace si¢ na terenie obszaréw

chronionych, w ktorych prowadzona jest ochrona czynna tego gatunku.
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6. Podsumowanie

Ophioglossum vulgatum (Ophioglossaceae) rosnie w wilgotnych i zmiennowilgotnych
takach, utrzymuje si¢ takze w zaroslach i lasach powstatych po zaprzestaniu uzytkowania 1ak.
Jest gatunkiem diagnostycznym dla tgk zmiennowilgotnych (All. Molinion caeruleae, CI.
Molinio-Arrhenatheretea). W ramach przeprowadzonego eksperymentu badano jak ksztattuje
si¢ U niego alokacja zasoboéw (We wzrost czeSci asymilacyjnej i rozmnazanie za pomoca
zarodnikow) pod wpltywem czynnikow abiotycznych (warunki glebowe i $wietlne)
I biotycznych (wptyw konkurentéw i roslinozercow). W wyniku zrealizowanego eksperymentu
stwierdzono, ze:

e W miejscach o najnizszej wilgotnos$ci nastgpuje wzrost wielkosci powierzchni blaszki
lisSciowej, czyli zwigkszona inwestycja w czesci asymilacyjne, ktora powoduje w kolejnym
roku spadek wielkosci czgséci sporofilowej bez ogonka, a co za tym idzie liczby zarodni (m.in.
wzrost $redniej warto$ci powierzchni asymilacyjnej w roku 2015 w stosunku do 2014 0 4,3 cm
spowodowat spadek w roku 2016 $redniej wielkos$ci czesci sporofilowej bez ogonka o 0,4 cm
w stosunku do roku 2015);

e wyznaczone transekty 1 kwadraty wykazuja si¢ zrdznicowanymi parametrami
glebowymi. Pod wzgledem wilgotnosci najbardziej roéznily si¢ pomigdzy sobg kwadraty
pierwsze ze $rednig 34,8% 1 kwadraty trzecie ze $rednig 30,34%. Kolejnymi parametrami, ktore
r6znig si¢ w kwadratach byly azot ogoélny i pH;

e 7 elementami czesci trofofilowej najczesciej dodatnio skorelowane sg nastgpujace
parametry glebowe: wilgotnos$¢, azot amonowy, azot azotanowy oraz azot ogdlny;

e dodatnie korelacje wzglgdem czeSci sporofilowej najczesciej zanotowano z potasem,
fosforem, weglem oraz prochnica;

e W miejscach o najnizszym nat¢zeniu $wiatla dochodzgcego odnotowuje si¢ spadek
wielko$ci powierzchni blaszki lisciowej, czyli zmniejszong inwestycje w czesci asymilacyjne,
ktora powoduje w kolejnym roku wzrost wielkosci czgsci sporofilowej bez ogonka, a co za tym
idzie liczby zarodni (spadek s$redniej wartosci powierzchni asymilacyjnej w roku 2015
w stosunku do 2014 o 7,6 cm spowodowal wzrost w roku 2016 $redniej wielkosci czgsci
sporofilowej bez ogonka 0 0,7 cm w stosunku do roku 2015).

e presja roslinozercow powoduje wzrost wielkosci powierzchni blaszki lisciowej, czyli
zwigkszong inwestycje w czeSci asymilacyjne, ktora sprawia, ze w kolejnym roku nast¢puje
spadek wielkosci czesci sporofilowej bez ogonka, a co za tym idzie liczby zarodni (wzrost

sredniej wartosci powierzchni asymilacyjnej w roku 2015 w stosunku do 2014 o 12,8 cm
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spowodowat wzrost w roku 2016 $redniej wielkosci czesci sporofilowej bez ogonka o 0,9 cm
w stosunku do roku 2014, podczas gdy na poletkach kontrolnych zaobserwowano spadek
wielkosci czesci trofofilowej i sporofilowe;);

e na wytwarzanie cz¢sci sporofilowych u ramet O. vulgatum nie wptywa zageszczenie
roslin towarzyszacych (wspolczynnik korelacji Pearsona nie byl istotny statystycznie,
wspolezynnik korelacji = -0,0342, p = 0,816). Srednie zageszczenie ro$lin dominujacych
wynosito 78%, a proporcja czgsci sporofilowych do wszystkich ramet w poletku wynosita
srednio 28%:;

e do gatunkow dominujacych towarzyszacych O. vulgatum nalezg: Arrhenatherum
elatius, Avenula pubescens, Carex acutiformis, C. hirta, Cirsium arvense, Deschampsia
caespitosa, Equisetum palustre, Festuca rubra, Galium uliginosum, G. verum, Holcus lanatus,
Phalaris arundinacea, Phleum pratense i Vicia cracca, ktorych obecno$¢ jest dodatnio
skorelowana z parametrami czgsci trofofilowej lub sporofilowej nasi¢zrzata;

e najwiecej ramet w poletkach odnotowano w roku 2016 i liczba ich wahata si¢ od 712
ramet w poletkach pierwszych do 1016 ramet w poletkach czwartych. Lgcznie we wszystkich
poletkach we wszystkich transektach zanotowano 3259 ramet. Najmniej ramet obserwowano
w roku 2014, tagcznie 567,

e poréwnujac powierzchnie blaszki liSciowej przed zabiegiem koszenia konkurentow
w roku 2014 i po dwoch zabiegach (w 2014 i 2015 roku) wykazano w roku 2016 spadek
wielkosci powierzchni blaszki liSciowej. W poletkach kontrolnych, gdzie nie wykonywano
zabiegu zaobserwowano wzrost wielkosci powierzchni blaszki lisciowe;.

Osiagnigte wyniki daja podstawe do stwierdzenia, ze alokacja zasobéw u Ophioglossum
vulgatum umozliwia przystosowanie si¢ rosliny do zmieniajagcych si¢ warunkoéw
srodowiskowych (w tym presji konkurentdw i roslinozercoéw). Proces ten moze jednak zostac
zatrzymany na skutek szybkosci i glebokosci antropogenicznych przemian $rodowiska (m.in.
osuszania, zaorywania i zarastania tak).
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