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Abstract: Changes of vegetation in forests and wetlands require continuous monitoring and evaluation. Due to the lack of in-depth
knowledge, it is still very challenging to predict and record vegetation changes. This study attempts to evaluate changes in forest and
transitional bog vegetation over 14 years in the Mszar Bogdaniec nature reserve (West Poland; 21.98 ha). We described the current
vegetation using 50 phytosociological relevés conducted in 2012 and 2013. Moreover, we calculated and compared ecological
indices describing ecological traits of the vegetation in two different times. We also used Detrended Correspondence Analysis
(DCA) to assess changes in floral composition. Most of the studied vegetation traits did not change significantly during the last 14
years. Statistically significant changes occured in the proportion of mosses and cover of the herb layer, both of which increased, as
well as species richness in forest plant communities, and the cover of species from Scheuchzerio-Caricetea class in peat bog plant
communities, both of which decreased. The current state of the vegetation is a result of former human activity such as drainage
and planting monoculture tree stands. The observed changes during the last 14 years were fluctuations rather than direct changes.
Encroachment of the woody species into transitional bog is a fluctuation, which may be secondary succession in the long-term.
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1. Wstep

Ekosystemy ladowe podlegajg od wielu wickow wptywo-
wi dzialalnos$ci cztowieka. Do glownych zagrozen réznorod-
nosci biologicznej wg modelu HIPPO (Wilson 2002) naleza:
niszczenie siedlisk, introdukcja gatunkéw obcych, zanie-
czyszczenie srodowiska, wzrost liczebnosci populacji ludz-
kiej oraz nadmierna eksploatacja zasobow. Presja cztowieka
szczegolnie silnie oddziatywala na ekosystemy lesne, czego
efektem jest wystgpowanie réznych stanow degeneracyjnych
zbiorowisk lesnych. Degeneracja roslinno$ci przejawia si¢
utratg gatunkoéw charakterystycznych, o najwezszych skalach
ekologicznych, i zastgpowaniem ich przez taksony eurytopo-
we (Olaczek 1974; Falinski 1988). Mozna wigc utozsamiac
degeneracj¢ z fitocenotycznym aspektem procesu znanego
w zachodniej literaturze jako biotyczna homogenizacja —
zmniegjszanie zroznicowania gatunkowego i funkcjonalnego
ekosystemoéw, zwigzane z utrata roznorodnosci biologiczne;j
(Olden et al. 2004; Chen et al. 2010).

Jednymi z najbardziej narazonych na skutki niekorzystnej
dziatalnos$ci czlowieka ekosystemow sa torfowiska (Ilnicki

2002; Parish et al. 2008). Istnienie torfowisk zalezy od wa-
runkéw wodnych, tzn. ich zmiany powoduja proces mine-
ralizacji torfu. Torfowiska bardzo czegsto byly odwadniane
w celu zwigkszenia areatow upraw rolnych czy wzrostu pro-
dukcyjnosci laséw, albo w celu wydobycia torfu jako pod-
loza stosowanego w ogrodnictwie czy szkotkarstwie, opatu
lub zrédta zwigzkéw chemicznych stosowanych w kosme-
tyce i medycynie (Ilnicki 2002; Pawlaczyk et al. 2002; Pa-
rish et al. 2008). W Polsce torfowiska wysokie i przejSciowe
stanowig tacznie jedynie 7,3% areatu wszystkich torfowisk
(Ilnicki 2002), co sprawia, ze wymagaja szczegolnej ochro-
ny, zwlaszcza ze gros z nich zostato silnie przeksztatconych
w wyniku dziatalnos$ci cztowieka (Jasnowski 1972).

Z uwagi na duzy udzial gatunkow stenotopowych, szata
ro§linna torfowisk ulega przeksztalceniom ze wzgledu na
zmiang sposobu ich zagospodarowania, czgsto polaczona
z odwodnieniem (Ellenberg 1988; Herbich, Herbichowa
2002; Parish et al. 2008). Przesuszenie powoduje zanikanie
procesu akumulacji torfu, wycofywanie gatunkow torfotwor-
czych i wkraczanie gatunkow z siedlisk wilgotnych i §wie-
zych, o wyzszych (w stosunku do gatunkéw typowych dla
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torfowisk wysokich) wymaganiach troficznych, przyczynia-
jacych si¢ do wzrostu trofii i przemiany siedlisk (Laine et al.
1995; Pawlaczyk et al. 2002; Kujawa-Pawlaczyk, Pawlaczyk
2005). Szczegolnie istotny wptyw na przeksztatcenie szaty
roslinnej torfowisk wysokich ma wkraczanie roslin drzewia-
stych, prowadzace do zmiany typu zbiorowiska roslinnego
(Laine et al. 1995; Macdonald, Yin 1999; Pawlaczyk et al.
2002; Dyderski et al. 2015a).

Wpltyw czlowieka na ekosystemy torfowiskowe byt czesto
opisywany na podstawie stanu zarejestrowanego podczas jed-
norazowych badan naukowych lub inwentaryzacji. Niewiele
prac porusza natomiast problematyke zmian zachodzacych
we wspotczesnej roslinnosci torfowisk. Na przyktad Herbich
(2001) badat zmiany w roslinnosci rezerwatu Staniszewskie
Blota w przeciagu 30 lat, a Czerepko (2008) — zmiany roslin-
nosci oraz struktur drzewostanow lasow bagiennych Puszczy
Biatowieskiej na stalych powierzchniach do$wiadczalnych.
Kope¢ i in. (2014) badali dynamike roslinnosci olsow i lasow
tegowych w ciagu 50 lat w celu okres$lenia wplywu zmian
stosunkow wodnych na zbiorowiska roslinne. W opracowa-
niach z zakresu dynamiki roslinnosci brakuje jednak prac,
ktore wskazywalyby okres, po ktorym mozna zauwazy¢
w sposob mierzalny pierwsze, kierunkowe zmiany fitocenoz.

Celem pracy jest okreslenie zmian, jakie zaszly w zbio-
rowiskach roslinnych rezerwatu przyrody Mszar Bogdaniec
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w latach 1999-2012/13. Wyjsciowy stan roslinnosci badane-
go obiektu przedstawiono w planie ochrony (Maciantowicz
et al. 1999). Rezerwat ten, z uwagi na znang histori¢ antropo-
presji oraz szczegétowo wykonang inwentaryzacj¢ szaty ro-
slinnej, stanowi dobry material do opisu antropogenicznych
znieksztatcen roslinnosci.

2. Materialy i metody

Badania przeprowadzono na terenie rezerwatu przyrody
Mszar Bogdaniec, znajdujacego si¢ w potudniowej Wielko-
polsce (51°40°35’N; 17°21°19”E; 115 m n.p.m.). Rezerwat
ma powierzchni¢ 21,98 ha, w tym 4,95 ha zajmuje torfowi-
sko przejsciowe i wysokie, dla ochrony ktorego rezerwat
zostal powotany w roku 1995 (Zarzadzenie 1996; Macian-
towicz et al. 1999). Pozostatg cze$¢ rezerwatu zajmuja drze-
wostany sosnowe stanowiace strefe buforowa pomiedzy
borami mieszanymi (lasy gospodarcze) a torfowiskiem. Od
czasu objecia obiektu ochrong na jego terenie nie byty pro-
wadzone prace zwigzane z gospodarka lesng. Na poczatku
XX wieku torfowisko zostalo odwodnione poprzez wyko-
nanie rowu opaskowego wokot obiektu oraz dwoch rowow
odprowadzajacych o szerokosci 6 m, ktére go przecinaja
(ryc. 1). W potowie XX wieku w potudniowo-wschod-

0 100 200 300 400 m

Rowy
Ditches

—
D Granica rezerwatu
Border of nature reserve

-—| Granica oddziatu

&— Border of forest compartment

F = =1 Granica pododdziatu

- = =' Border of forest subcompartment

Rycina 1. Rozmieszczenie zdjeé fitosocjologicznych na terenie rezerwatu przyrody Mszar Bogdaniec. Litery oznaczaja zbiorowiska
roslinne: a — Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis juv., b — Bidenti-Polygonetum hydropipers, ¢ — Fraxino-Alnetum, d — Phragmitetum
australis, f— Pinus-Padus, g — Pinus-Picea, h — Ranunculo-Juncetum bulbosae, j — Rumici-Alopecuretum aequalis, k — Scirpetum lacustris,
m — Sphagno recurvi-Eriophoretum angustifolii, v — Sphagno recurvi-Eriophoretum vaginati, s — Sphagno-Juncetum effusi. Male litery
oznaczaja zdjecia wykonywane w latach 2012/13, za$ duze — w roku 1999 przez Maciantowicza i in. (1999). Pogrubiono oznaczenia
zdje¢ z lat 2012/13 wykorzystane do analizy porownawczej.

Figure 1. Distribution of relevés in the Mszar Bogdaniec nature reserve. Letters indicate plant communities: a — Vaccinio uliginosi-Betuletum
pubescentis juv., b — Bidenti-Polygonetum hydropipers, ¢ — Fraxino-Alnetum, d — Phragmitetum australis, f — Pinus-Padus, g — Pinus-
Picea, h — Ranunculo-Juncetum bulbosae, j — Rumici-Alopecuretum aequalis, k — Scirpetum lacustris, m — Sphagno recurvi-Eriophoretum
angustifolii, t — Sphagno recurvi-Eriophoretum vaginati, s — Sphagno-Juncetum effusi. Small letters indicate relevés conducted in 2012/13,
capital letters indicate relevés conducted in 1999 by Maciantowicz et al. (1999). Bolded letters indicate relevés from 2012/13, which were used
for comparative analysis.
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niej czgdcei torfowiska w ramach tzw. ,,uproduktywniania
nieuzytkdw” przygotowano rabaty oraz posadzono sosng
zwyczajna. Do okolicznych drzewostanow wprowadzono
czeremche amerykanska, ktora szybko si¢ w nich rozprze-
strzenita (Maciantowicz et al. 1999).

Roslinno$¢ czesci torfowiskowej rezerwatu zostata
opisana przez Dyderskiego i in. (2015a). W czesci lesnej
rezerwatu dominujg zbiorowiska zastepcze (LZZ) typu Pi-
nus-Padus oraz Pinus-Picea, ktoére miejscami przechodza
w zespot brzeziny bagiennej Vaccinio uliginosi-Betuletum
pubescentis. Zbiorowiska te wystepuja na powierzchni 16,6
ha. Leg jesionowo-olszowy Fraxino-Alnetum zajmuje nie-
wielki plat na obrzezu rezerwatu (0,43 ha w NE czesci).
LZZ typu Pinus-Picea jest efektem nasadzen $wierkowych
i sosnowych na siedlisku boru mieszanego $wiezego oraz
wilgotnego. Drzewostan tworza w nim sosna ze Swier-
kiem, w warstwie a2 pojawia si¢ Padus serotina, a w runie
wystepuja gatunki borowe, m.in. Dicranum scoparium,
Pleurozium schreberi, Pseudoscleropodium purum i Vac-
cinium myrtillus, $wiadczace o przynaleznosci tego LZZ
do klasy Vaccinio-Piceetea i zwigzku Dicrano-Pinion. Bli-
zej torfowiska platy Pinus-Picea przechodza w juwenilng
posta¢ brzeziny bagiennej Vaccinio uliginosi-Betuletum
pubescentis. W LZZ typu Pinus-Padus drzewostan tworzy
sosna zwyczajna, ktorej towarzyszy Padus serotina, obecna
w podszycie we wszystkich zdjeciach, a w niektorych takze
w warstwie a2. Runo zbiorowiska buduja m.in. Brachythe-
cium rutabulum, Dicranum undulatum (= D. polysetum),
Dryopteris carthusiana, Hypnum cupressiforme, Pleuro-
zium schreberi, Pteridium aqulinum 1 Vaccinium myrtillus.

W latach 2012 12013 w celu charakterystyki roslinno$ci
badanego terenu wykonano 50 zdj¢¢ fitosocjologicznych
metoda Braun-Blanqueta, a ich powierzchnia wynosita
od 1 (zbiorowiska terofitow namuliskowych) do 300 m?
(zbiorowiska lesne). Kryteria wyrdzniania zbiorowisk ro-
slinnych oraz nomenklaturg syntaksonomiczng przyjeto za
Ratynska i in. (2011), natomiast nazwy taksonow ro$lin za
Szwedem i in. (1999). Z uwagi na niewielka liczbe zdjec¢
fitosocjologicznych dostepnych w planie ochrony rezerwa-
tu (Maciantowicz et al. 1999), wykorzystanie wszystkich
zdje¢ fitosocjologicznych z lat 2012/13 spowodowaloby
nadmierng reprezentacj¢ zdje¢ nowych w stosunku do
tych z roku 1999 (15 zdj¢é). Z tego wzgledu sposrod zdjeé
z lat 2012 1 2013 wylosowano 10 (sposrdd 20) zdjec z ko-
puty torfowiska oraz 6 (sposrod 18) zdje¢ wykonanych
w drzewostanach wokot torfowiska. Z losowania wyklu-
czono zdjecia o powierzchni mniejszej niz 25 m?, ponie-
waz w planie ochrony wykonano zdjecia o wlasnie takiej
powierzchni, a takze zastosowano losowanie warstwowe.
W kazdym z syntaksonow wyroznionych przez Dyderskie-
go i in. (2015a) i reprezentowanych przez zdjecia o po-
wierzchni wigkszej niz 25 m? wylosowano liczbe zdjeé
proporcjonalng do ich liczby w catym zbiorze zdje¢ (tab.
1). Mimo iz plan ochrony zawierat 9 zdje¢ z torfowiska,
to dla zachowania proporcji w udziale zdje¢ reprezentu-
jacych wyrdznione zbiorowiska (0,2/0,2/0,4/0,2) wybrano

10 zdje¢¢. Do analizy zdje¢¢ z lat 2012/13 wzigto pod uwage
16 powierzchni sposréd 50 (tab. 1, ryc. 1). Losowanie
w ramach poszczeg6lnych zespotéw wykonano przy po-
mocy funkcji random select, ktora losowo wybrata zadang
liczbe zdje¢ ze zbioru, w programie Turboveg, wykorzy-
stanym do przygotowania bazy danych ze zdjeciami fito-
socjologicznymi (Hennekens, Schaminée 2001). Z uwagi
na zastosowanie réznej skali pokrycia (tradycyjnej, 7-stop-
niowej oraz 9-stopniowej skali Braun-Blanqueta) w planie
ochrony rezerwatu wartosci pokrycia zostaty sprowadzo-
ne do skali 7-stopniowej: stopnie ,,t”, ,,+7, ,,17, ,,37, ,4”
oraz ,,5” pozostaly bez zmian, natomiast stopnie ,,2m”,
,»2a” oraz ,,2b” zostatly zamienione na ,,2”. Pozostale zdje-
cia wykonane w 2012 i 2013 roku wykorzystano do opisu
roslinnosci aktualnej w ramach niniejszego opracowania,
a takze umieszczono je w bazie Polish Vegetation Databa-
se (Kacki, Sliwinski 2012).

Dla kazdego zdje¢cia fitosocjologicznego obliczono $red-
nie wazone iloSciowoscia liczby wskaznikowe Ellenberga
(Ellenberg, Leuschner 2010), udziat gatunkow charaktery-
stycznych dla jednostek syntaksonomicznych wg Ratyn-
skiej i in. (2011), udziat gatunkéw obcych i rodzimych (wg
Tokarskiej-Guzik et al. 2012), a takze udziatl form zycio-
wych, bogactwo gatunkowe oraz wskaznik réznorodnosci
Shannona-Wienera. Do oceny zroéznicowania kompozycji
florystycznej roslinnosci pomigdzy dwoma terminami badan
wykorzystano nietendencyjng analize zgodnosci (DCA). Do
okreslenia wspotczynnika determinacji R’ poszczegdlnych
zmiennych z potozeniem punktéw w przestrzeni ordynacyj-
nej wykorzystano funkcj¢ envfit z pakietu vegan (Oksanen
et al. 2013), ktora wyznaczyta wektor wskazujacy kierunek
wzrostu warto$ci danej cechy. Do okre$lenia istotnosci sta-
tystycznej wykorzystano test permutacyjny oparty na 999
iteracjach, zaimplementowany w pakiecie vegan (Oksanen
et al. 2013). Analizy te wykonano na danych fitosocjolo-
gicznych, nie bioragc pod uwage warstwy drzew oraz krze-
wow (por. Kasprowicz 2010, Dyderski et al. 2015b). Do
okreslenia zmian wartosci wskaznikow ekologicznych wy-
korzystano test Kruskala-Wallisa, natomiast do oceny zmia-
ny $redniego pokrycia poszczegodlnych gatunkdéw pomiedzy
dwoma terminami badan wykorzystano test t-Studenta, po
transformacji Blissa (Biecek 2013). Analizy statystyczne
wykonano w programie R (R Core Team 2015).

3. Wyniki

Roslinnos¢ rezerwatu Mszar Bogdaniec tworzyto 12 zbioro-
wisk rodlinnych, w tym 10 w randze zespotu, reprezentujacych
7 klas fitosocjologicznych (tab. 1). Sposrdd nich najwicksza
powierzchni¢ w rezerwacie zajmowaly zbiorowiska lesne
(ok. 85%). Rezerwat podzielony byt na cze¢$¢ torfowiskowa
(wydzielenie 142c; 4,95 ha) oraz le$na, stanowiaca otuling
torfowiska.

Pod wzglgdem pokrycia gatunkéw w roslinnosci lesnej re-
zerwatu w sposob istotny statystycznie (p<0,05) zmniejszyto
si¢ §rednie pokrycie Sorbus aucuparia, Impatiens parviflora
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i Trientalis europaea, a takze nalotdw Pinus sylvestris 1 Qu-
ercus robur oraz zwigkszylo si¢ $rednie pokrycie $wierka
w warstwie podszytu (tab. 2). Pozostale zmiany pokrycia
gatunkoéw byty nieistotne statystycznie (p>0,05), cho¢ warto
odnotowac brak obecnoS$ci turzyc w runie, a takze zmniejsze-
nie si¢ pokrycia jezyn. W warstwie mszystej zaobserwowano
nieistotny statystycznie wzrost pokrycia Brachythecium ru-
tabulum (nienotowanego wczesniej), Polytrichum commune
oraz Pseudoscleropodium purum. W ro$linnosci torfowisko-
wej istotnie statystycznie (p<0,05) zmniejszyto si¢ $rednie
pokrycie Agrostis canina, nalotow Betula pendula, a takze
Sphagnum fallax oraz S. russowi (tab. 2). Pozostate zmiany
pokrycia gatunkéw byly nieistotne statystycznie (p>0,05).
Warto jednak zauwazy¢ wzrost udziatu Betula pubescens,
a takze pojawienie si¢ kenofitu Erechtites hieracifolia. W$roéd
torfowcow odnotowano wzrost pokrycia S. fimbriatum.
Analiza wskaznikow ekologicznych opisujacych badane fi-
tocenozy (tab. 3) wykazata, ze w przypadku wigkszoSci wskaz-
nikéw roéznice pomiedzy zdjeciami wykonanymi w 1999 roku
i w latach 2012/13 byly nieistotne statystycznie (p>0,05).
W zbiorowiskach lesnych w sposob istotny statystycznie zwigk-
szyt si¢ udzial mchow, a zmniejszyla Srednia liczba gatunkow
notowanych w zdjeciu. Mimo braku istotnoSci statystycznej
réznic (p=0,051) stwierdzono do$¢ znaczne zmniejszenie po-
krycia warstwy drzew (z 89,2449 do 66,7+9,5%). W zbio-
rowiskach torfowiskowych odnotowano istotne statystycznie

zmniejszenie udziatu gatunkéw klasy Scheuchzerio-Caricetea
oraz zwigkszenie pokrycia warstwy zielnej. Pokrycie warstwy
mszystej zmniejszylo si¢ z 33,9+10,1% do 17,0+6,6%, jednak
réznice te nie byly istotne statystycznie.

Analiza DCA (ryc. 2, tab. 4) wskazuje, ze zmiany w roslin-
nosci lesnej rezerwatu sa raczej fluktuacja niz zmiang kierunko-
wa — punkty reprezentujace zdjecia wykonane w obu terminach
sa potozone blisko siebie, z wyjatkiem jednego punktu, prze-
sunigtego w strone zbiorowisk torfowiskowych. Obrazuje on
zbiorowisko Pinus-Picea, w ktorym na skutek wydzielenia si¢
swierkéw wkroczyly gatunki torfowiskowe oraz liczne naloty
brzozy omszonej. W kierunku punktow przedstawiajacych ro-
slinno$¢ lesng zwrocone sg wektory okreslajace udziat chamefi-
tow, gatunkow klas Querco-Fagetea, Quercetea robori-petraeae
oraz Vaccinio-Piceetea, pokrycie warstwy drzew i krzewow, bo-
gactwo 1 roznorodnos¢ gatunkowa oraz wskaznik wilgotnosci
Ellenberga. W przypadku punktow reprezentujacych roslinnose
torfowiskowa widoczne jest wicksze zroznicowanie w ramach
grupy, a punkty przedstawiajace zdjecia wykonane w latach
2012/13 przesunigte s3 w kierunku grupy obrazujacej ro§linnos¢
lesna. W ich kierunku zwrdocone sa wektory wyrazajace udziat
hemikryptofitow, gatunkow klas Scheuchzerio-Caricetea oraz
Oxycocco-Sphagnetea 1 udziat gatunkow rodzimych. Wektory
okreslajace wskazniki $wietlny, troficzny i odczynu gleby El-
lenberga skierowane byly w kierunku, gdzie nie znajdowaty si¢
punkty przedstawiajace zdjgcia fitosocjologiczne.

Tabela 1. Lista syntaksonow wystepujacych na terenie rezerwatu Mszar Bogdaniec

Table 1. List of syntaxa recorded in the Mszar Bogdaniec nature reserve

Syntakson / Syntaxon

Liczba wykonanych Liczba zdje¢ wyko- Liczba wyko-
zdje¢ w 2012/13 / rzystanych w analizie nanych zdjeé
Number of rele- poréwnawczej / Num- w1999 / Number

vés conducted in ber of relevés used in of relevés con-

2012/2013 comparative analysis ducted in 1999
Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis Libbert 1933 em. R. Tx. 15 5 |
1937 juv.
LZZ Pinus-Padus 9 3 3
LZZ Pinus-Picea 2 2 3
Fraxino-Alnetum W.Mat 1952 1 0 1
Ranunculo-Juncetum bulbosi Oberd. 1957 1 0 0
Phragmitetum communis Kaiser 1926 1 0 0
Scirpetum lacustris (Allorge 1922) Chouard 1924 1 0 0
Sphagno-Juncetum effusi Dziubattowski 1928 nom. invers. propos. 4 0 0
Sphagno recurvi-Eriophoretum angustifolii Hueck 1925 nom. invers. 5 ) )
et nom. mut.
Sphagno recurvi-Eriophoretum vaginati Hueck 1925 nom. invers. 9 4 6
Bidenti-Polygonetum hydropiperis (Miljan 1933) Lohmeyer in R. Tx. | 0 0
1950 nom. invers.
Rumici-Alopecuretum aequalis Cirtu 1972 1 0 0
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Tabela 2. Zmiany pokrycia gatunkéw wystepujacych w zdjeciach fitosocjologicznych w rezerwacie Mszar Bogdaniec
Table 2. Changes in cover of species occurring in phytosociological relevés in Mszar Bogdaniec nature reserve

Zbiorowiska leSne Zbiorowiska torfowiskowe
Forest plant communities Peat bog plant communities
Gatunek / Species 1999! 2012/13 1999! 2012/13?
n=6 n=6 n=9 n=10
Alnus glutinosa al . . 17 3
Betula pendula al 17 1 . . 22 +
Betula pubescens al . . 17 3
Picea abies al 50 2-4 17 2
Pinus sylvestris al 100 1-5 83 2-5 11 1
Quercus robur al . . 17 2-5
Betula pendula a2 17 r
Padus serotina a2 33 3-4
Picea abies a2 50 -3 17 2
Sorbus aucuparia a2 17 r
Betula pendula b 33 r . . 67 +-1 20 1-2
Betula pubescens b . . 17 1 33 + 40 1-4
Frangula alnus b 67 2 50 1-3 67 +-4 30 1-3
Padus serotina b 67 -3 83 1-4
Picea abies b . . 67 1-2
Pinus sylvestris b . . 17 2 78 r-1 30 2
Sorbus aucuparia b 83 r
Agrostis canina . . . . 56 +-1
Anthoxanthum odoratum 17 +
Betula pendula 50 r-1 . . 78 +-1 10 r
Betula pubescens . . 17 + 33 + 70 r-2
Bidens frondosa . . . . . . 10 1
Calamagrostis arundinacea 33 2
Carex canescens . . . . 33 -1 30 1-2
Carex lepidocarpa 17 +
Carex leporina 33 +
Carex sp. 17 1
Deschampsia flexuosa 17 +
Dryopteris carthusiana 100 -3 83 r-3 22 r
Erechtites hieracifolia . . 17 r . . 40 1-2
Eriophorum angustifolium . . . . 44 +-5 60 1-4
Eriophorum vaginatum . . . . 89 1-5 70 1-5




M.K. Dyderski, A.M. Jagodzinski / Le$ne Prace Badawcze, 2016, Vol. 77 (2): 104-116 109

Zbiorowiska le§ne Zbiorowiska torfowiskowe
Forest plant communities Peat bog plant communities
Gatunek / Species 1999! 2012/13 1999! 2012/132
n=6 n=6 n=9 n=10
Frangula alnus 50 2-3 67 r-2 67 +-2 80 r-2
Galeopsis pubescens 17 +
Galeopsis tetrahit 17 r
Hydrocotyle vulgaris 40 +-2
Impatiens parviflora 83 +-3 33 1-2
Juncus effisus 22 1
Luzula pilosa 17 r
Lysimachia vulgaris 17 r
Moehringia trinervia 17 +
Molinia caerulea 83 1-4 50 2-4 56 +-5 80 1-5
Oxalis acetosella 50 3 33 1-3
Padus serotina 50 1-3 67 +-3 30 r-1
Picea abies 50 +-2 17 1 11 T
Pinus sylvestris 83 r-1 17 r 78 r-1 50 r-+
Poa nemoralis 33 r-1
Poa trivialis 17 r
Polygonum minus 10 +
Populus tremula 17 r
Pteridium aquilinum 67 1-4 67 2-3
Quercus petraea 33 r
Quercus robur 100 r-1 17 r
Quercus rubra 17 r
Rubus idaeus 50 r-2 17 r
Rubus plicatus 10 +
Rubus sp. 50 r-1
Rubus Xcorylifolius 17 1
Rumex acetosa 17 r
Salix aurita 11 T
Stellaria media 50 r-+
Trientalis europaea 67 +-1
Urtica dioica 10 +
Vaccinium myrtillus 67 2-3 83 +-5 33 + 20 r
Vaccinium vitis-idaea 33 +-1 33 2
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Zbiorowiska le§ne Zbiorowiska torfowiskowe
Forest plant communities Peat bog plant communities
Gatunek / Species 1999! 2012/13 1999! 2012/13?
n=6 n=6 n=9 n=10
Amblystegium serpens d 22 +-2
Aulacomnium androgynum d 10 +
Brachythecium rutabulum d 50 -2
Calliergon cordifolium d 11 2
Calliergon giganteum d 22 1
Calliergon stramineum d 11 1
Dicranum undulatum (= D. polysetum) d 33 2-3
Drepanocladus aduncus d 11 2
Hypnum cupressiforme d 67 2-3 33 1-2
Leucobryum glaucum d 33 +-1 33 2-3
Pleurozium schreberi d 33 2-3
Pohlia nutans d 17 + 17 + . . 30 r-1
Polytrichastrum formosum d 33 +
Polytrichum commune d 33 +-1
Polytrichum strictum d 11 2
Pseudoscleropodium purum d 50 1-2
Sphagnum cuspidatum d 33 1-2 30 1-2
Sphagnum fallax d 89 1-5 30 +-1
Sphagnum fimbriatum d 17 + 11 2 50 +-2
Sphagnum girgensohnii d 11 2
Sphagnum palustre d 10 1
Sphagnum russowii d 56 1-2
Warnstorfia fluitans d 11 2

1 —zdjecia wykonane przez Maciantowicza i in. (1999), 2 — zdjecia wykonane przez autoréw pracy; w lewej kolumnie przedstawiono frekwencje gatun-
ku (%), w prawej — zakres pokrycia w skali Braun-Blanqueta. Pogrubiono wartosci dla gatunkow, ktérych Srednie pokrycie réznilo si¢ w sposéob istotny

statystycznie na podstawie testu t-Studenta po transformacji Blissa (p<0,05).

1 — relevés conducted by Maciantowicz et al. (1999), 2 — relevés conducted by the authors; left column shows species frequency (%), right — range of cover in
Braun-Blanquet’s scale. Values for species, which mean cover differed statistically significantly (p<0.05) between two inventories, based on t-Student test after

Bliss transformation, were bolded.

4. Dyskusja

Na terenie rezerwatu Mszar Bogdaniec wystepowato 12
zbiorowisk roslinnych, w ktérych zaobserwowano procesy
degeneracji i regeneracji (por. Materiaty i metody). W po-
réwnaniu do stanu sprzed 14 lat (Maciantowicz et al. 1999)
w ro$linno$ci odnotowano niewielkie zmiany, majace cha-
rakter raczej fluktuacji niz zmian kierunkowych, gdyz istotne

statystycznie zmiany wskaznikow opisujacych badane zbio-
rowiska zaobserwowano tylko w przypadku kilku z nich.
Obecna roslinnos¢ rezerwatu jest rezultatem wptywu daw-
nej antropopresji, na co wskazujg procesy degeneracyjne.
Glownym przejawem degeneracji roslinnosci jest obecnosc¢
lesnych zbiorowisk zastgpczych, niezgodnych z potencjal-
ng roslinnos$cia naturalng, ktéra w czgsci lesnej stanowi wg
Maciantowicza i in. (1999) gléwnie Querco roboris-Pinetum
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Tabela 3. Zmiany wskaznikéw ekologicznych opisujacych zbiorowiska lesne i torfowiskowe rezerwatu Mszar Bogdaniec w latach 1999
oraz 2012/13

Table 3. Changes in ecological indices describing forest and peat bog plant communities in the Mszar Bogdaniec nature reserve in 1999 and
2012/13

Zbiorowiska lesne Zbiorowiska torfowiskowe
Forest plant communities Peat bog plant communities
Wskaznik / Indicator 1999, n=6 2012/13, n=6 1999, n=9 2012/13, =10
Srednia Srednia Srednia Srednia
E . P SE SE ¥ P
mean mean mean mean

Udzial gatunkoéw rodzimych

. . 0,807 0,017 0,769 0,044 1,087 0,300 | 0,993 0,007 0,897 0,052 2,496 0,114
Share of native species

Udzial w pokryciu Klas fitosocjologicznych / Cover share of phytosociological classes:

- Vaccinio-Piceetea 0,386 0,046 0495 0,112 0410 0,522 | 0,052 0,016 0,151 0,059 0963 0,326
- Quercetea robori-petraeae 0,157 0,047 0,071 0,032 2,084 0,149 | 0,000 0,000 0,002 0,002 0,900 0,343
- Oxycocco-Sphagnetea 0,000 0,000 0,000 0,000 - - 0,310 0,073 0,259 0,091 0,428 0,513
- Scheuchzerio-Caricetea 0,002 0,002 0,004 0,003 0398 0,528 | 0407 0,092 0,213 0,085 4,167 0,041

Udzial form zyciowych / Share of life forms:
- fanerofitéw / phanerophytes | 0,519 0,037 0,463 0,054 0,521 0470 | 0427 0,062 0,399 0,046 0,107 0,744
- geofitéw / geophytes 0,089 0,010 0,066 0,024 0,103 0,748 | 0,071 0,037 0,072 0,020 0421 0,516

- hemikryptofitow /

. 0,180 0,032 0,131 0,017 0,648 0421 | 0242 0,017 0271 0,034 0,672 0,412
hemicryptophytes

- chamefitow / chamaephytes 0,059 0,023 0,084 0,022 1,279 0,258 | 0,021 0,011 0,020 0,014 0,100 0,752

- mszakéw / mosses 008 002 021 006 4,035 0045| 024 006 0,16 004 0815 0367

Bogactwo gatunkowe

L 17,17 1,30 12,83 1,05 4,914 0,027 | 933 1,07 8,20 0,49 1,244 0,265
Species richness

Wskaznik réznorodnosci
Shannona 2,18 0,12 2,00 0,10 0,923 0,337 1,55 0,17 1,35 0,08 1,927 0,165
Shannon’s diversity index

Wskazniki Ellenberga / Ellenberg’s indicator values:

- zyznosci / fertility 6,54 0,14 6,56 0,21 0,026 0,873 5,93 0,24 6,15 0,17 0,667 0414
- wilgotnosci / moisture 4,00 0,29 4,67 0,40 1,641 0,200 | 3,37 0,16 3,38 0,29 0,354 0,552
- Swietlny / light 6,54 0,14 6,56 0,21 0,026 0,873 5,93 0,24 6,15 0,17 0,667 0414
- odczynu gleby /

. . 7,17 0,33 7,58 0,32 1,256 0,262 6,04 0,31 7,06 0,38 2,836 0,092
soil reaction

Pokrycie warstw roslinnosci / Vegetation layers cover:

- drzew / trees 89,17 490 66,67 955 3812 0051 | 067 055 000 000 2346 0,126
- krzew6w / shrubs 3500 7,64 3500 428 0,000 1,000| 1467 742 2400 9,09 0007 0933
- zielnej / herbs 7417 11,58 67,50 8,83 0,532 0466 | 70,00 577 8250 886 3976 0,046
- mszystej / mosses 22,50 834 1833 7,60 0,059 0,809 | 33,89 10,06 17,00 6,63 1859 0,173

Istotno$¢ roznic miedzy wartosciami dla zdje¢ wykonanych w réznych terminach sprawdzono testem Kruskala-Wallisa (wartos¢ statystyki testowej y°
oraz poziom istotno$ci p), réznice istotne statystycznie (p<0,05) pogrubiono

Significance of differences between values of indicators in different terms of inventories were verified by Kruskal-Wallis test (value of test statistic 3’ and signi-
ficance level p), differences which were statistically significant (p<0.05) were bolded
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Rycina 2. Wynik nietendencyjnej analizy zgodnosci (DCA) roslinnos$ci rezerwatu Mszar Bogdaniec — zdjecia z 1999 roku (Maciantowicz
et al. 1999; kola) oraz z lat 2012/13 (trdjkaty). Parametry osi: DCA1: wartos¢ wlasna lambda 0,8528; DCA2: warto$¢ wlasna lambda
0,4696. Na wykresie przedstawiono wylacznie zmienne ze wspolczynnikiem r? istotnym statystycznie (p<0,05) skorelowane z wynikiem

analizy, wyjasnienie nazw skrétéw w Tabeli 2

Figure 2. Result of Detrended Correspondence Analysis of vegetation from Mszar Bogdaniec nature reserve —relevés from 1999 (Maciantowicz
et al. 1999; circles) and from 2012/13 (triangles). Axis parameters: DCA1: eigenvalue 0.8528; DCA2: eigenvalue 0.4696. On the plot there
are only variables, which were statistically significantly (p<0.05) correlated with ordination result, their abbreviations are explained in Table 2

molinietosum oraz Fago-Quercetum molinietosum, w klasy-
fikacji Ratynskiej i in. (2011) Calamagrostio arundinace-
ae-Quercetum petraeae molinietosum. Monokultury sosny
1 $wierka, majace od 55 do 90 lat, sa efektem dawnej gospo-
darki lesnej. Nasadzenia gatunkow iglastych na zyZniejszych
siedliskach powoduja zakwaszanie siedliska oraz wzmagaja
proces wymywania substancji odzywczych w glab profi-
lu glebowego (Binkley, Valentine 1991; Binkley, Giardina
1998). Powoduje to pinetyzacj¢ (Olaczek 1974), czyli boro-
wienie runa, co widoczne jest w dominacji gatunkow klasy
Vaccinio-Piceetea oraz niewielkiej liczbie gatunkéw klasy
Quercetea robori-petraeae, ktore $wiadcza o nieco wigkszej
zyzno$ci siedlisk. Niemniej jednak sama obecno$¢ sosny nie
moze by¢ odbierana jako przejaw negatywnego oddzialywa-
nia, gdyz w kompozycji gatunkowej obu zespotow stanowig-
cych potencjalng roslinno$¢ naturalng (zwlaszcza Querco
roboris-Pinetum) ma ona duzy udziat (Matuszkiewicz 2005;
Ratynska et al. 2011). W przypadku $wierka widoczne jest
jego wydzielanie si¢, zwigzane z wiekiem drzewostanow
oraz zaniechaniem pielggnacji, podobnie jak w sgsiednim re-
zerwacie Baszkow (Gdula et al. 2014).

Drugim waznym procesem degeneracyjnym jest neofityza-
cja (Olaczek 1974), zwigzana przede wszystkim z obecnos$cia
Padus serotina oraz Impatiens parviflora, ktorego udzial jest
jednak niewielki. Czeremcha amerykanska w wielu platach
stanowi istotny sktadnik podszytu i runa, a nawet wkracza
do warstwy drzew. Zbiorowisko Pinus-Padus byto podawa-

ne z wielu rejonow kraju, a jego szeroki zakres zajmowa-
nych siedlisk (Halarewicz 2012) $§wiadczy o przywiazaniu
czeremchy do drzewostanow sosnowych rosngcych na zbyt
zyznych siedliskach (Zerbe, Wirth 2006; Jagodzinski et al.
2015). W rezerwacie Mszar Bogdaniec wida¢ rowniez istotny
wplyw gatunku panujacego w drzewostanie na rozprzestrze-
nianie si¢ czeremchy amerykanskiej — unika ona $wierka,
a wystegpuje czesciej pod sosng, co wynika z wigkszej dostep-
nosci $wiatta pod drzewostanami sosnowymi (Knight et al.
2008). Z neofityzacja wiaze si¢ rowniez wkraczanie Erechti-
tes hieracifolia — péinocnoamerykanskiego neofitu, ktéry od
niedawna pojawia si¢ na zrgbach oraz torfowiskach w Polsce
(Tokarska-Guzik et al. 2009, 2012; Dyderski et al. 2015a).
Przesuszenie torfowiska jest efektem wykonanego na po-
czatku XX wieku odwodnienia obszaru rezerwatu za pomocg
rowow melioracyjnych. Spowodowalo ono nieodwracalne
zmiany w zlozu torfu, a takze w roslinnosci rezerwatu (Ma-
ciantowicz et al. 1999; Dyderski et al. 2015a). Potencjalna
ro$linno$¢ naturalng torfowiska, okreslong przez Macian-
towicza 1 in. (1999) jako Sphagnetum magellanici (Andro-
medo-Sphagnetum magellanici wg Ratynskiej et al. 2011)
zastgpily zbiorowiska dalszych stadiow sukcesyjnych —
Sphagno recurvi-Eriophoretum vaginati, Sphagno recurvi
-Eriophoretum angustifolii oraz wkraczajace dynamicznie
Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis (Dyderski et al.
2015a). Odwodnienie torfowiska powoduje uruchomienie
mineralizacji torfu, co zwigksza dostepnosc azotu dla roslin,
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Tabela 4. Parametry wektorow srodowiskowych dopasowanych do wyniku analizy DCA zdje¢é fitosocjologicznych roslinnosci rezerwatu
Mszar Bogdaniec — zdjecia z 1999 roku (Maciantowicz et al. 1999) oraz z lat 2012/13

Table 4. Parameters of environmental variables fitted to DCA analysis of vegetation from Mszar Bogdaniec nature reserve — relevés from 1999
(Maciantowicz et al. 1999) and from 2012/13

Zmienna / Variable Abii‘ervoi;t/ion DCAL DCA2 = P
gfj:ifig‘:;t‘l:;‘i’::imyd‘ ! native 045208  -0,89198 04341 0,005 *x
g}?ﬁiﬁﬁi@jﬁzyeh / alien 0,65722 075370 0,3989 0,013 *
Udzial w pokryciu klas fitosocjologicznych / Cover share of phytosociological classes:

- Vaccinio-Piceetea vacpic -0,67853 0,73458 0,8515 0,001 Hokx
- Quercetea robori-petraeae qrp -0,99633 0,08564 0,4639 0,002 ok
- Oxycocco-Sphagnetea oxysph 0,19192 -0,98141 0,6072 0,001 Ak
- Scheuchzerio-Caricetea schcar 0,73795 0,67485 0,5359 0,001 wokx
Udzial form zyciowych / Share of life forms:

- fanerofitow / phanerophytes If £ -0,3316 -0,94342 0,0092 0,919

- geofitow / geophytes If g 0,08434 0,99644 0,1713 0,182

- hemikryptofitéw / hemicryptophytes If h 0,87502 0,48408 0,5928 0,001 ok
- chamefitéw / chamaephytes If ch -0,95497 0,29670 0,6445 0,001 kol
- mszakow / mosses If moss -0,10489 -0,99448 0,0639 0,544

Bogactwo gatunkowe / Species richness rich -0,80483  -0,59351 0,4304 0,009 o
;’]V;:ZO’;“S‘ ;"Vze';‘s’;;‘::z:i‘ Shannona shan -0,96357  -026747 04535 0,011 *
Wskazniki Ellenberga / Ellenberg’s indicator values:

- zyznosci / fertility N -0,22655  0,97400 0,5084 0,002 o
- wilgotnos$ci / moisture M -0,99257  0,12166 0,6545 0,001 hkk
- $wietlny / light L -0,22655  0,97400 0,5084 0,002 ok
- odczynu gleby / soil reaction SR -0,05212 0,99864 0,564 0,001 ok
Pokrycie warstw roslinnosci / Vegetation layers cover:

- drzew / trees cov_tr -0,99836 0,05721 0,8866 0,001 kol
- krzewow / shrubs cov_sh -0,86513 -0,50155 0,3143 0,037 *
- zielnej / herbs cov_he -0,08568 -0,99632 0,031 0,768

- mszystej / mosses cov_mo -0,15783 -0,98747 0,2207 0,095

Wspélezynnik determinacji #* oraz poziom istotnosci p (*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001) obliczono na podstawie testu permutacyjnego (999 iteracji)
Coefficient of determination 7 and significance level p (*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001) were computed by permutation test (999 iterations)

ktérego niedobdr ogranicza wystgpowanie wigkszosci gatun-
kow roslin. Umozliwia to tym gatunkom, zwykle silniejszym
konkurentom, osiggni¢cie dominacji i wyparcie najcenniej-
szych elementéw fitocenoz torfowiskowych — gatunkéw
o waskich amplitudach ekologicznych (Herbich 2001; Parish
et al. 2008; Kollmann, Rasmussen 2012). Takim gatunkiem

jest Molinia caerulea, wystepujaca z duza czgstoscia w ba-
danych fitocenozach (Herbich 2001; Limpens et al. 2003).
Co wigcej, odwodnienie wzmaga wkraczanie gatunkow drze-
wiastych, dla ktérych wysoki poziom wody gruntowej jest
glownym czynnikiem ograniczajacym wzrost (Macdonald,
Yin 1999; Vitas, Erlickyté 2007; Eckstein et al. 2011). Wkra-
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czanie drzew i krzewow na torfowisko na badanym terenie,
wraz z ekologicznymi konsekwencjami, z uwagi na szeroki
zakres tematu zostato szczegdétowo omowione przez Dyder-
skiego i in. (2015a) w osobnej pracy.

Za symptom regeneracji mozna uzna¢ zmniejszanie si¢ li-
czebnosci swierkow w drzewostanie i wkraczanie w luki Be-
tula pubescens, prowadzace do wytworzenia si¢ juwenilnych
postaci brzeziny bagiennej Vaccinio uliginosi-Betuletum
pubescentis w ptatach LZZ Pinus-Picea w poblizu torfowi-
ska, w przeciwienstwie do ptatoéw tego zespotu potozonych
blizej granic rezerwatu. Platy tego zespotu tworza okrajki
torfowisk wysokich oraz przejsciowych (Ellenberg 1988;
Herbich, Herbichowa 2002; Ratynska et al. 2011), stad obec-
nos¢ tego typu uktadow moze swiadczy¢ o powrocie do stanu
zblizonego do ukladow opisywanych z miejsc o mniejszym
natezeniu antropopresji.

Mimo iz w przypadku wickszosci wskaznikow ekologicz-
nych charakteryzujacych roslinno$¢ lesng rezerwatu brak jest
istotnych statystycznie roznic pomiedzy zdjeciami fitosocjolo-
gicznymi wykonanymi w roku 1999 i w latach 2012/13, mozna
zauwazy¢ wiekszy (cho¢ nadal nieistotny statystycznie z uwagi
na duza zmienno$¢ i niewielka liczbe obserwacji) udziat
krzewinek oraz gatunkow klasy Vaccinio-Piceetea, co moze
swiadczy¢ o postepujacym borowieniu (Olaczek 1974). Moze
za tym przemawia¢ rowniez mniejszy udziat gatunkoéw o wyz-
szych wymaganiach wzgledem Zyznosci 1 odczynu gleby, np.
Calamagrostis arundinacea czy Impatiens parviflora. Istotne
statystycznie zmniejszenie udziatu i pokrycia odnowienia na-
turalnego sosny i dgbu szypulkowego oraz podrostow jarzebu
mozna thumaczy¢ wzrostem pokrycia podrostu §wierkowego
w ptlatach potozonych dalej od torfowiska, ktory podobnie jak
brzoza omszona wykorzystal zamieranie $wierka w drzewosta-
nie glownym, zwigkszajac jednak zacienienie dna lasu. Mogto
to takze wplyna¢ na zmniejszenie si¢ pokrycia I parviflora
(Chmura 2014). Wykazane zmiany maja w wigkszo$ci cha-
rakter fluktuacji (Falinski 1988), jedynie wkraczanie brzeziny
bagiennej w rozpadajace si¢ drzewostany z duzym udziatem
swierka ma charakter regeneracji.

Brak istotnych statystycznie réznic pomiedzy wigkszoscia
wskaznikow charakteryzujacych roslinno$¢ torfowiskowa
w roku 1999 i w latach 2012/13 sugeruje, ze zmiany w roslin-
no$ci badanego torfowiska maja raczej charakter fluktuacji
niz zmian kierunkowych, niezaleznie od wkraczania roslin
drzewiastych (Dyderski et al. 2015a). Moze to wskazywac na
cykliczne, wieloletnie fluktuacje poziomu wod gruntowych
zwigzane ze zmiennoscig wielkosci opaddéw atmosferycz-
nych, sugerowane przez Maciantowicza i in. (1999), albo na
dhugi czas trwania procesu wkraczania roslin drzewiastych
na torfowisko.

Badania przeprowadzone w rezerwacie Brzozowe Bagno
koto Czaplinka wskazuja, ze przesuszone bezle$ne torfowi-
sko w ciggu niespelna stu lat moze zosta¢ pokryte zwartym
drzewostanem (Jagodzinski et al. npbl.). Maciantowicz i in.
(1999) wskazywali na wystgpujace w przesztosci zréznico-
wanie pokrycia roslin drzewiastych na torfowisku, co moze
potwierdza¢ przypuszczenie dotyczace fluktuacji. Prowa-

dzony od 2000 roku monitoring stanu wody na zastawce
(wybudowanej wskutek zapisu w planie ochrony) $wiadczy
o fluktuacjach, cho¢ w ostatnich latach (2011, 2012 i 2013)
stan wody byt zerowy (Nadlesnictwo Krotoszyn, npbl.),
co sugeruje odptyw wody z torfowiska. Obnizenie udziatu
w warstwie krzewow brzozy brodawkowatej na rzecz om-
szonej, ktora czesciej wystepuje w lesnych zbiorowiskach
torfowiskowych (Herbich, Herbichowa 2002; Ratynska et al.
2011) i lepiej znosi zalewanie (Niinemets, Valladares 2006),
moze wskazywac jednak zaréwno na fluktuacje, jak i na po-
czatek kierunkowych zmian, gdyz B. pubescens bedzie miata
wigksze szanse na przetrwanie okresOw z wyzszym stanem
wod gruntowych. Z tego wzgledu, mimo iz po 14 latach
zmiany roslinno$ci torfowiskowej maja charakter fluktuacji,
to w dhuzszej perspektywie czasowej prawdopodobnie beda
miaty charakter sukcesji wtdrne;j.

Na badanym terenie stwierdzono, ze zmiany w roslinno$ci
po 14 latach maja bardziej charakter fluktuacji niz zmian kie-
runkowych. Zaobserwowano zar6wno procesy regeneracyjne
(wkraczanie brzeziny bagiennej pod rozpadajace si¢ drze-
wostany $wierkowe w poblizu torfowiska), jak i nowe czynni-
ki degeneracyjne (inwazja Erechtites hieracifolia). Uzyskane
wyniki wskazuja, ze w ciggu 20 lat ochrony gtownie zacho-
wawcze] (nie liczac pojedynczych cig¢ i wybudowania za-
stawki) stan roslinnosci nie ulegt wigkszym zmianom. Na
badanym terenie nadal wystepuja rzadkie i zagrozone gatun-
ki roslin (m.in. torfowce) oraz zbiorowiska roslinne. Z uwagi
na drastyczne zmiany stosunkéw wodnych, prawdopodobnie
niemozliwe jest przywrdcenie stanu sprzed odwodnien wy-
konanych w poczatkach XX wieku, natomiast dzigki istnieja-
cej dokumentacji oraz zebranemu materialowi badawczemu
rezerwat jest dobrym miejscem do badania tempa zarastania
torfowisk. Poniewaz w rezerwacie nie ma gatunkoéw istotnie
zagrozonych w skali kraju czy regionu, najlepszym wyjsciem
bytoby zaniechanie zabiegéw ochronnych zwigzanych z wy-
cinaniem drzew i krzewéw (Kujawa-Pawlaczyk, Pawlaczyk
2005), aby moéc $ledzi¢ procesy zachodzace spontanicznie na
zarastajagcym torfowisku, co przyczyni si¢ do lepszego po-
znania tempa zarastania takich obiektow.

5. Podsumowanie i wnioski

Zmiany wskaznikoéw opisujacych kompozycje florystycz-
ng zbiorowisk roslinnych w rezerwacie Mszar Bogdaniec
w badanym okresie w wigkszo$ci nie byly istotne statystycz-
nie i mialy gtéwnie charakter fluktuacji.

W zbiorowiskach lesnych w sposob istotny statystycznie
zwigkszyt si¢ udzial mchow, a zmniejszyla $rednia liczba
gatunkéw notowanych w zdjeciu. W zbiorowiskach torfowi-
skowych stwierdzono istotne statystycznie zmniejszenie si¢
udziatu gatunkéw klasy Scheuchzerio-Caricetea oraz zwigk-
szenie si¢ pokrycia warstwy zielne;j.

Stan ro$linnosci badanego rezerwatu jest rezultatem dziatal-
nosci cztowicka w pierwszej potowie XX wieku. Do wazniej-
szych czynnikéw antropogenicznych wywotujacych zmiany
naleza: osuszenie torfowisk, wprowadzanie monokultur sosny



M.K. Dyderski, A.M. Jagodzinski / Le$ne Prace Badawcze, 2016, Vol. 77 (2): 104-116 115

i $wierka oraz introdukcja czeremchy amerykanskiej. Niektore
platy lesnego zbiorowiska zastgpczego typu Pinus-Picea, po-
foZzone w sasiedztwie torfowiska, spontanicznie przeksztatcaja
si¢ w inicjalng postaé Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescen-
tis, co ma charakter procesu regeneracyjnego.

Zmiany w kompozycji florystycznej zbiorowisk torfowi-
skowych miaty charakter fluktuacji, cho¢ zarastanie torfowi-
ska w dluzszej perspektywie czasowej moze mie¢ charakter
sukcesji wtdrne;j.
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Abstract: Changes of vegetation in forests and wetlands require continuous monitoring and evaluation. Due to the lack of in-depth
knowledge, it is still very challenging to predict and record vegetation changes. This study attempts to evaluate changes in forest and
transitional bog vegetation over 14 years in the Mszar Bogdaniec nature reserve (West Poland; 21.98 ha). We described the current
vegetation using 50 phytosociological relevés conducted in 2012 and 2013. Moreover, we calculated and compared ecological
indices describing ecological traits of the vegetation in two different times. We also used Detrended Correspondence Analysis
(DCA) to assess changes in floral composition. Most of the studied vegetation traits did not change significantly during the last 14
years. Statistically significant changes occured in the proportion of mosses and cover of the herb layer, both of which increased, as
well as species richness in forest plant communities, and the cover of species from Scheuchzerio-Caricetea class in peat bog plant
communities, both of which decreased. The current state of the vegetation is a result of former human activity such as drainage
and planting monoculture tree stands. The observed changes during the last 14 years were fluctuations rather than direct changes.
Encroachment of the woody species into transitional bog is a fluctuation, which may be secondary succession in the long-term.

Keywords: transitional bog, Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis, degeneration, vegetation dynamics, fluctuation

1. Introduction

Terrestrial ecosystems have been impacted by human
activity for many centuries. The main threats to biodiversity
according to the HIPPO model (Wilson 2002) include: habitat
destruction, introduction of alien species, pollution, human
population growth and overexploitation of resources. The
pressure of humans strongly affects forest ecosystems,
particularly resulting in occurrence of various types of forest
plant communities degeneration. Vegetation degeneration is
manifested by the loss of stenotopic taxa, and their
replacement by eurytopic taxa (Olaczek 1974; Falinski 1988).
Thus, degeneration can be identified as the phytocoenotic
aspect of the process known in Western literature as biotic
homogenisation — the decreasing diversity of species and
functional ecosystems, associated with the loss of biodiversity
(Olden et al. 2004; Chen et al. 2010).

One of the ecosystems most vulnerable to the adverse ef-
fects of human activity are peat bogs (Ilnicki 2002; Parish et al.
2008). The existence of peat bogs depends on water availability, i.e.
changes in ground water table level may cause the mineralization
process of peat bogs. Peat bogs have often been drained to increase
the area of agricultural crops or the productivity of forests. They
have often been subject to peat extraction, which is used in
gardening or nurseries, for fuel or as sources of chemical
compounds used in cosmetics and medicine (Ilnicki 2002;
Pawlaczyk et al. 2002; Parish et al. 2008). In Poland, both raised
and transitional bogs constitute only 7.3% of the total area of
peatlands (Ilnicki 2002), which means that they require special
protection, particularly as most of them have been heavily
transformed by human activity (Jasnowski 1972).

Due to their high share of stenotopic species, the vegetation
of peat bogs is being transformed due to changes in the way
they are managed, which is often linked to their drainage (EI-
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lenberg 1988; Herbich, Herbichowa 2002; Parish et al. 2008).
Draining results in the cessation of peat accumulation, the di-
sappearance of peat producing species and the encroachment of
species associated with moist and fresh habitats, with higher (in
relation to typical raised bog species) trophic requirements that
contribute to an increased nutrients availability and habitat
transformation (Laine et al. 1995; Pawlaczyk et al. 2002;
Kujawa-Pawlaczyk, Pawlaczyk 2005). A particularly significant
impact on the transformation of vegetation in raised bogs is the
encroachment of woody plants, leading to a change in the type of
plant community at the site (Laine et al. 1995; Macdonald, Yin
1999; Pawlaczyk et al. 2002; Dyderski et al. 2015a).

The human impact on peat bog ecosystems was often de-
scribed on the basis of a record of its status made during a sin-
gle study or inventory. Not many studies investigate the issue
of changes in the contemporary vegetation of peatlands. For
example, Herbich (2001) studied changes in the vegetation at
the Staniszewskie Btota nature reserve for over 30 years, and
Czerepko (2008) — the changes in vegetation and the tree
stand structure of the swamp forests in Biatowieza Forest at
permanent experimental plots. Kopec¢ et al. (2014) studied the
dynamics of vegetation in alder and riparian forests over 50
years to determine the effect of changes in water conditions
on plant communities. However, research in the field of vege-
tation dynamics lacks studies that would indicate the period of

100

time after which the first, measureable, directional changes in
phytocoenosis can be perceived.

The aim of this study is to determine the changes
that have occurred in the plant communities of the Mszar
Bogdaniec nature reserve for the period of 1999 to
2012/13. The initial state of the study site’s vegetation was
presented in an environmental protection plan
(Maciantowicz et al. 1999). This reserve, because of its
known history of human pressure and existing detailed
inventory of vegetation, provides good source material to
describe the anthropogenic alteration of the vegetation.

2. Materials and methods

The study was conducted in the Mszar Bogdaniec natu-
re reserve, located in the southern part of the Wielkopolska
region of Poland (51°40°35°°N, 17°21°19’E, 115 m above
sea level). The reserve has an area of 21.98 hectares,
including 4.95 hectares of raised and transitional peat bog —
the reason for establishing the reserve in 1995 (Zarzadzenie
1996; Maciantowicz et al. 1999). The remainder of the re-
serve has pine tree stands constituting a buffer zone between
mixed forests (commercial forests) and the peat bog. No
work related to forest management has been conducted in
the protected area since the reserve was established. At the
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' , Border of forest subcompartment

Figure 1. Distribution of relevés in the Mszar Bogdaniec nature reserve. Letters indicate plant communities: a — Vaccinio uliginosi-Betuletum
pubescentis juv., b — Bidenti-Polygonetum hydropipers, ¢ — Fraxino-Alnetum, d — Phragmitetum australis, f — Pinus-Padus, g — Pinus-
Picea, h — Ranunculo-Juncetum bulbosae, j — Rumici-Alopecuretum aequalis, k — Scirpetum lacustris, m — Sphagno recurvi-Eriophoretum
angustifolii, r — Sphagno recurvi-Eriophoretum vaginati, s — Sphagno-Juncetum effusi. Small letters indicate relevés conducted in 2012/13,
capital letters indicate relevés conducted in 1999 by Maciantowicz et al. (1999). Bolded letters indicate relevés from 2012/13, which were
used for comparative analysis.
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beginning of the 20th century, the bog was drained by a band
of trenches around its perimeter and two 6 m wide drainage
ditches crossing the bog (Fig. 1). In the mid-20th century,
the south-eastern part of the bog, the so-called “unproduc-
tive wasteland’, was prepared and planted with Scots pine.
American black cherry was introduced to the surrounding
forests, where it quickly spread (Maciantowicz et al. 1999).

The vegetation in the peat bog area of the reserve was de-
scribed by Dyderski et al. (2015a). The forested area of the
reserve is dominated by secondary forest communities (SFC) of
the following types: Pinus-Padus and Pinus-Picea, which in
places transitions to the bog birch forest community Vaccinio
uliginosi-Betuletum pubescentis. These communities are found in
an area of 16.6 ha. A riparian ash and alder forest Fraxino-Alnetum
community occupies a small patch on the edge of the reserve
(043 ha in the NE part). The Pinus-Picea SFC is the result of
spruce and pine planting in a fresh and moist mixed coniferous
habitat. Its tree stand consists of pine with spruce, Padus serotina
appearing in the a2 layer, and coniferous forest species in the
forest floor, such as, among others, Dicranum scoparium,
Pleurozium  schreberi, Pseudoscleropodium — purum  and
Vaccinium myrtillus, indicating membership of this SFC to the
Vaccinio-Piceetea class and Dicrano-Pinion alliance. Patches of
Pinus-Picea are transforming into the juvenile form of the
Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis community closer to the
bog. The Pinus-Padus SFC stands are comprised of Scots pine,
accompanied by Padus serotina, present in the understory in all
relevés, as well as in the a2 layers of some. The forest floor layer
of the community consists of, among others, Brachythecium
rutabulum, Dicranum undulatum (= D. polysetum), Dryopteris
carthusiana, Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi,
Prteridium aqulinum and Vaccinium myrtillus.

In 2012 and 2013, 50 phytosociological relevés were made
using the Braun-Blanquet method in order to characterize the
vegetation of the study site. The areas of the relevés ranged
from 1 (alluvial therophytes communities) to 300 m? (forest
communities). The criteria for distinguishing plant commu-
nities and the syntaxonomic nomenclature were taken from
Ratynska et al. (2011), while the names of plant taxa are
from Szwed et al. (1999). The phytosociological work of
the reserve’s peat bog area was presented by Dyderski et al.
(2015a). Due to the small number of phytosociological re-
levés available in the reserve’s protection plan (Maciantowicz
et al. 1999), using all of the phytosociological records from
2012/13 would result in an overrepresentation of new
relevés in relation to those from 1999 (15 relevés). For this
reason, 10 relevés (out of 20) of those from 2012 and 2013
were randomly selected from the peat bog and 6 (out of
18) relevés of those from the tree stands around the bog.
Relevés with an area of less than 25 m? were excluded from
the random selection because the protection plan included re-
levés made of just such total areas, and stratified sampling

was also used. In each of the syntaxa distinguished by Dyder-
ski et al. (2015a) and represented by relevés of an area larger
than 25 m?, a proportional number of relevés was randomly
selected to the total number of relevés in the set (Table 1).
Even though the protection plan contained 9 relevés from
the bog, 10 relevés were chosen to preserve the proportion of
the share of relevés representing the distinguished commu-
nities (0.2/0.2/0.4/0.2). In order to analyze the relevés from
2012/13, 16 out of 50 areas were used (Table 1, Fig. 1). The
random select function of the Turboveg program was used to
choose specific associations from a given number of relevés
from the set used to prepare the database of phytosociologi-
cal relevés (Hennekens, Schaminée 2001). Due to the use of
different cover scales (traditional, 7-point and 9-point Braun
-Blanquet scale) in the reserve’s protection plan, the cover
values were configured to a 7-point scale: ‘r’, “+’, ‘1°, ‘3’,
‘4’ and ‘5’ remained unchanged, whereas ‘2m’, ‘2a’ and ‘2b’
were replaced by ‘2°. The remaining relevés made in 2012
and 2013 were used to describe the actual vegetation for this
study, and they were also included in the Polish Vegetation
Database (Kacki, Sliwinski 2012).

For each phytosociological releve, we calculated the average
weighted of species abundances Ellenberg's ecological
indicator values (Ellenberg, Leuschner 2010), the share of
species characteristic for the individual syntaxonomic unit
according to Ratynska et al. (2011), the share of alien and
native species (according to Tokarska-Guzik et al. 2012), as
well as the share of life forms, species richness and the
Shannon-Wiener diversity index. To evaluate the diversity of
the floristic composition of the vegetation between the two
time periods, the detrended compatibility analysis (DCA) was
used. The coefficient of determination R? for each variable with
the location of points in ordinal space was determined with the
envfit function from vegan package (Oksanen et al. 2013),
which set a vector indicating the direction of growth of a given
feature’s value. Statistical significance was determined by the
permutation test based on 999 iterations, implemented in the
vegan package (Oksanen et al. 2013). These analyses were
performed on the phytosociological data without taking into
account tree and shrub layers (cf. Kasprowicz 2010; Dyderski
et al. 2015b). The Kruskal-Wallis test was used to determine
changes in the environmental indicators, whereas the t-test,
after the Bliss transformation (Biecek 2013), was used to
assess changes in the average cover of each species between
the two studies. Statistical analyses were performed in R (R
Core Team 2015).

3. Results
The Mszar Bogdaniec nature reserve consists of 12 plant

communities, including 10 plant associations, representing
7 phytosociological classes (Table 1). Of these, the lar-
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gest area of the reserve was occupied by forest communities
(approx. 85%). The reserve was divided into the bog
area (forest compartment 142c; 4.95 ha) and forest, which
constituted a buffer zone for the bog.

In terms of forest species cover, statistically significant (p<0.05)
average decreases were noted for Sorbus aucuparia,
Impatiens parviflora and Trientalis europaea, as well as for
seedlings of Pinus sylvestris and Quercus robur, while the
spruce forest floor layer increased its average cover (Table 2).
The remaining differences in cover species were not sta-
tistically significant (p>0.05), although it is worth noting the
absence of sedges in the forest floor and a reduction in the
cover of Rubus spp. There was a statistically insignificant
increase in the cover of Brachythecium rutabulum (not
noted previously), Polytrichum commune and Pseudo-
scleropodium purum in the moss layer. In the bog vegetation,
we found statistically significant (p<0.05) reductions in the
average cover of Agrostis canina, seedlings of Betula
pendula, as well as Sphagnum fallax and S. russowi (Table
2). Other changes noted in cover species were not statistically
significant (p>0.05). However, it is worth noting an increase in
the share of Betula pubescens, as well as the appearance of the
neophyte Erechtites hieracifolia. Among the sphagna, we
noted an increase in the cover of S. imbriatum.

Analysis of the ecological indicators describing the studied
phytocoenoses (Table 3) showed that for most indicators,

Table 1. List of syntaxa recorded in the Mszar Bogdaniec nature reserve

the differences between the relevés carried out in 1999 and
2012/13 were not statistically significant (p>0.05). In forest
communities, the share of mosses increased in a statistical-
ly significaly, while the average number of species listed in
the relevés decreased. Despite the lack of statistical
significance (p=0.051), quite a significant decrease was found
in the tree layer cover (from 89.2+4.9 to 66.7+9.5%). In the
peat bog communities, statistically significant decreases were
found in the share of species from the Scheuchzerio-Carice-
tea class and increases in the cover of the herb layer. Moss
layer cover decreased from 33.9+10.1% to 17.0+6.6%, but
these differences were not statistically significant.

The DCA analysis (Fig. 2, Table 4) indicates that chan-
ges in the vegetation of the reserve’s forest are rather fluc-
tuations than a directional change — the points representing
the relevés from the two time periods are close to each other,
with the exception of one point, shifted towards the peat
bog communities. It illustrates the Pinus-Picea
community, which experienced the encroachment of peat
bog species and numerous natural regeneration of downy
birch as a result of the spruces mortality. Vectors
representing the share of chamaephytes, share of species
from the Querco-Fagetea, Quercetea robori-petraeae and
Vaccinio-Piceetea classes, tree and shrub layer cover, the
richness and diversity of species, and the Ellenberg
indicator value of humidity are faced in the direction of
points representing forest vegetation. More diversity is

Number Number of

. i . Number of
of relevés relevés used in )

Syntaxon . . relevés con-

conducted in comparative ducted in 1999
2012/2013 analysis

Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis Libbert 1933 em. R. Tx. 1937 juv. 15 5 1
LZZ Pinus-Padus 9 3 3
LZZ Pinus-Picea 2 2 3
Fraxino-Alnetum W.Mat 1952 1 0 1
Ranunculo-Juncetum bulbosi Oberd. 1957 1 0 0
Phragmitetum communis Kaiser 1926 1 0 0
Scirpetum lacustris (Allorge 1922) Chouard 1924 1 0 0
Sphagno-Juncetum effusi Dziubattowski 1928 nom. invers. propos. 4 0 0
Sphagno recurvi-Eriophoretum angustifolii Hueck 1925 nom. invers. et nom. mut. 5 2 2
Sphagno recurvi-Eriophoretum vaginati Hueck 1925 nom. invers. 9 4 6
Bidenti-Polygonetum hydropiperis (Miljan 1933) Lohmeyer in R. Tx. 1950 nom. invers. 1 0 0
Rumici-Alopecuretum aequalis Cirtu 1972 1 0 0
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Table 2. Changes in cover of species occurring in phytosociological relevés in Mszar Bogdaniec nature reserve

Forest plant communities

Peat bog plant communities

Species 1999! 2012/132 1999! 2012/132
n=6 n=6 n=9 n=10

Alnus glutinosa al 17 3
Betula pendula al 17 1 22 +
Betula pubescens al 17 3
Picea abies al 50 2-4 17 2
Pinus sylvestris al 100 1-5 83 2-5 11 1
Quercus robur al 17 2-5
Betula pendula a2 17 r
Padus serotina a2 33 3-4
Picea abies a2 50 r-3 17 2
Sorbus aucuparia a2 17 r
Betula pendula b 33 r 67 +-1 20 1-2
Betula pubescens b 17 1 33 + 40 1-4
Frangula alnus b 67 2 50 1-3 67 +-4 30 1-3
Padus serotina b 67 r-3 83 1-4
Picea abies b 67 1-2
Pinus sylvestris b 17 2 78 -1 30 2
Sorbus aucuparia b 83 r
Agrostis canina 56 +-1
Anthoxanthum odoratum 17 +
Betula pendula 50 r-1 78 +-1 10 T
Betula pubescens 17 + 33 + 70 -2
Bidens frondosa 10 1
Calamagrostis arundinacea 33 2
Carex canescens 33 -1 30 1-2
Carex lepidocarpa 17 +
Carex leporina 33 +
Carex sp. 17 1
Deschampsia flexuosa 17 +
Dryopteris carthusiana 100 r-3 83 r-3 22 r
Erechtites hieracifolia 17 r 40 1-2
Eriophorum angustifolium 44 +-5 60 1-4
Eriophorum vaginatum 89 1-5 70 1-5
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Forest plant communities Peat bog plant communities
Species 1999! 2012/132 1999! 2012/13?
n==6 n==6 n=9 n=10
Frangula alnus 50 2-3 67 r-2 67 +-2 80 r-2
Galeopsis pubescens . . 17 +
Galeopsis tetrahit 17 r
Hydrocotyle vulgaris . . . . . . 40 +-2
Impatiens parviflora 83 +-3 33 1-2
Juncus effusus . . . . 22 1
Luzula pilosa 17 r
Lysimachia vulgaris 17 r
Moehringia trinervia 17 +
Molinia caerulea 83 1-4 50 2-4 56 +-5 80 1-5
Oxalis acetosella 50 3 33 1-3
Padus serotina 50 1-3 67 +-3 . . 30 r-1
Picea abies 50 +2 17 1 11 r
Pinus sylvestris 83 r-1 17 r 78 -1 50 r-+
Poa nemoralis . . 33 r-1
Poa trivialis . . 17 T
Polygonum minus . . . . . . 10 +
Populus tremula 17 r
Pteridium aquilinum 67 1-4 67 2-3
Quercus petraea . . 33 r
Quercus robur 100 r-1 17 r
Quercus rubra 17 r
Rubus idaeus 50 -2 17 T
Rubus plicatus . . . . . . 10 +
Rubus sp. 50 r-1
Rubus xcorylifolius . . 17 1
Rumex acetosa 17 T
Salix aurita . . . . 11 r
Stellaria media 50 r-+
Trientalis europaea 67 +-1
Urtica dioica . . . . . . 10 +
Vaccinium myrtillus 67 2-3 83 +-5 33 + 20 r
Vaccinium vitis-idaea 33 +-1 33 2
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Forest plant communities Peat bog plant communities
Species 1999! 2012/13? 1999! 2012/132
n==6 n==6 n=9 n=10
Amblystegium serpens d 22 +-2
Aulacomnium androgynum d 10 +
Brachythecium rutabulum d 50 -2
Calliergon cordifolium d 11 2
Calliergon giganteum d 22 1
Calliergon stramineum d 11 1
Dicranum undulatum (= D. polysetum) d 33 2-3
Drepanocladus aduncus d 11 2
Hypnum cupressiforme d 67 2-3 33 1-2
Leucobryum glaucum d 33 +-1 33 2-3
Pleurozium schreberi d 33 2-3
Pohlia nutans d 17 + 17 + . . 30 r-1
Polytrichastrum formosum d 33 +
Polytrichum commune d 33 +-1
Polytrichum strictum d 11 2
Pseudoscleropodium purum d 50 1-2
Sphagnum cuspidatum d 33 1-2 30 1-2
Sphagnum fallax d 89 1-5 30 +-1
Sphagnum fimbriatum d 17 + 11 2 50 +-2
Sphagnum girgensohnii d 11 2
Sphagnum palustre d 10 1
Sphagnum russowii d 56 1-2
Warnstorfia fluitans d 11 2

1 — relevés conducted by Maciantowicz et al. (1999), 2 — relevés conducted by the authors; left column shows species frequency (%), right — range of
cover in Braun-Blanquet’s scale. Values for species, which mean cover differed statistically significantly (p < 0.05) between two inventories, based on t-

Student test after Bliss transformation, were bolded.

seen within the group in the case of points representing peat bog
vegetation, whereas the points representing the relevés from
2012/13 are shifted towards the group depicting forest
vegetation. Vectors representing the share of hemicryptophytes,
species of the Scheuchzerio-Caricetea and  Oxycocco-
Sphagnetea classes, and the share of native species are turned in
their direction. Vectors defining the Ellenberg indicator values
of light, trophic levels and soil pH were turned in a direction
where there were no points representing the phyto-sociological
relevés.

4. Discussion

Twelve plant communities undergoing processes of dege-
neration and regeneration (cf. Materials and Methods) were
observed in the Mszar Bogdaniec nature reserve. Compared to
14 years ago (Maciantowicz et al. 1999), there was little
change in the vegetation, and those that existed had the character
of fluctuations rather than of directional changes, as only a few
of the indicators of the changes were found to be statistically
significant.
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Table 3. Changes in ecological indices describing forest and peat bog plant communities in the Mszar Bogdaniec nature reserve in 1999 and

2012/13
Forest plant communities Peat bog plant communities
Indicator 1999, n=6 2012/13,n="6 1999,n=9 2012/13,n=10
mean SE mean SE » P mean SE mean SE ¥ )4
Share of native species 0.807 0.017 0.769 0.044 1.087 0300 | 0.993 0.007 0.897 0.052 2496 0.114
Cover share of phytosociological classes:
- Vaccinio-Piceetea 0386 0.046 0495 0.112 0410 0522 | 0.052 0.016 0.I151  0.059 0.963 0.326
- Quercetea robori-petraeae | 0.157  0.047  0.071  0.032 2.084 0.149 | 0.000 0.000 0.002 0.002 0.900 0.343
- Oxycocco-Sphagnetea 0.000  0.000  0.000  0.000 - - 0310 0.073  0.259 0.091 0428 0.513
- Scheuchzerio-Caricetea 0.002  0.002 0.004 0.003 0398 0528 | 0407 0.092 0.213 0.085 4.167 0.041
Share of life forms:
- phanerophytes 0.519  0.037 0463 0.054 0.521 0470 | 0427 0.062 0.399 0.046 0.107 0.744
- geophytes 0.089  0.010 0.066 0.024 0.103 0.748 | 0.071 0.037 0.072 0.020 0.421 0.516
- hemicryptophytes 0.180  0.032  0.131 0.017 0.648 0421 | 0242 0.017 0271 0.034 0.672 0412
- chamaephytes 0.059 0.023  0.084 0.022 1279 0258 | 0.021 0.011 0.020 0.014 0.100 0.752
- mosses 0.08 0.02 0.21 0.06 4.035 0.045 0.24 0.06 0.16 0.04 0.815 0.367
Species richness 17.17 1.30 12.83 1.05 4.914 0.027 9.33 1.07 8.20 049 1.244 0.265
Shannon’s diversity index 2.18 0.12 2.00 0.10 0923 0.337 1.55 0.17 1.35 0.08 1927 0.165
Ellenberg’s indicator values:
- fertility 6.54 0.14 6.56 021 0.026 0.873 5.93 0.24 6.15 0.17  0.667 0414
- moisture 4.00 0.29 4.67 0.40 1.641 0.200 | 3.37 0.16 3.38 0.29 0.354 0.552
- light 6.54 0.14 6.56 021 0.026 0.873 5.93 0.24 6.15 0.17 0.667 0414
- soil reaction 7.17 0.33 7.58 032 256 0262 6.04 0.31 7.06 0.38  2.836  0.092
Vegetation layers cover:
- trees 89.17  4.90 66.67 9.55 3.812 0.051 0.67 0.55 0.00 0.00 2346 0.126
- shrubs 3500 7.64 3500 428 0.000 1.000 | 14.67 742 2400 9.09 0.007 0.933
- herbs 7417  11.58  67.50 8.83 0.532 0466 | 70.00 577 8250 8.86 3.976 0.046
- mosses 2250 834 18.33 7.60 0.059 0.809 | 3389 10.06 17.00 6.63 1.859 0.173

Significance of differences between values of indicators in different terms of inventories were verified by Kruskal-Wallis test (value of test statistic 3’ and
significance level p), differences which were statistically significant (p < 0.05) were bolded

The currently existing vegetation of the reserve is the
result of former human pressure, which is indicated by
degenerative processes. The main evidence of vegetation
degeneration is the presence of secondary forest communities
inconsistent with the potential natural vegetation, which,
according to Maciantowicz et al. (1999), consists of mainly
Querco roboris-Pinetum molinietosum and Fago-Quercetum
molinietosum, and in the classification of Ratynska et

al. (2011), Calamagrostio arundinaceae-Quercetum petra-
eae molinietosum. Monocultures of pine and spruce of 55 to
90 years of age are the result of former forest management.
Planting coniferous species in more fertile habitats causes
their acidification and augments the process of nutrient le-
aching deeper into the soil profile (Binkley, Valentine 1991;
Binkley, Giardina 1998). This causes pinetization (Olaczek
1974), with species of the Vaccinio-Piceetea class becoming



112

M.K. Dyderski, A.M. Jagodzinski / Le$ne Prace Badawcze, 2016, Vol. 77 (2): 104-116

1.5 - A
. SR
vacpic LN
1.0
schcar A %Q
05 If h
M
S Aa ® v
Q 0.01 tr_cov A AA
-0.5 ) AA ®
-1.0- native Q(ﬁ
oxysph
| | ®
-2 0 2
DCA1

Year of inventory

1999 @ A 2012/13

Plant community type

forest @ @ bog

Figure 2. Result of Detrended Correspondence Analysis of vegetation from Mszar Bogdaniec nature reserve — relevés from 1999
(Maciantowicz et al. 1999; circles) and from 2012/13 (triangles). Axis parameters: DCA1: eigenvalue 0.8528; DCA2: eigenvalue 0.4696.

On the plot there are only variables, which were statistically significantly (p<0.05) correlated with ordination result, their abbreviations are

explained in Table 2

dominant in the forest floor layer, and a small number of
Quercetea robori-petraeae class species providing habitats
with slightly higher fertility. However, the mere presence
of pine cannot be perceived as a manifestation of negative
impact, because it forms a proportionally large share of the
species composition of both associations constituting the
potential natural vegetation (especially of Querco roboris-
Pinetum) (Matuszkiewicz 2005; Ratynska et al. 2011). In
the case of spruce, we observed its mortality, which is
related to the age of the tree stands and the cessation of
management activities. This is also occurring in the
adjacent Baszkow nature reserve (Gdula et al. 2014).
Another important degeneration process is neophytization
(Olaczek 1974), mainly related to the presence of Padus
serotina and Impatiens parviflora, whose share is not very
high. In a number of patches, black cherry is an important
component of the shrub and forest floor layers, and is even
encroaching into the tree layer. The Pinus-Padus community
has been reported from many areas of the country, and the
wide range of habitats it occupies (Halarewicz 2012) proves
its attraction to pine stands growing in excessively fertile
habitats (Zerbe, Wirth 2006; Jagodzinski et al. 2015). The
Mszar Bogdaniec reserve is also being significantly impacted
by the spreading dominance of black cherry, which
avoids spruce, occurring more frequently under pines, where

there is more light (Knight et al. 2008). Neophytization also
includes the encroachment of Erechtites hieracifolia —
a North American neophyte that has been recently
appearing in clearings and bogs in Poland (Tokarska-Guzik
et al. 2009, 2012; Dyderski et al. 2015a).

The drainage of the peat bog is the result of efforts to drain
the area by means of drainage ditches dug at the beginning of
the twentieth century. It has irreversibly changed the peat
deposits, as well as in the vegetation of the reserve
(Maciantowicz et al. 1999; Dyderski et al. 2015a). The
potential natural vegetation of the bog determined by
Maciantowicz et al. (1999) as Sphagnetum magellanici
(Andromedo-Sphagnetum magellanici according to Ratynska
etal. 2011) has been replaced by communities of further stages
of succession — Sphagno recurvi-Eriophoretum vaginati,
Sphagno  recurvi-Eriophoretum  angustifolii  and  the
dynamically  encroaching Vaccinio  uliginosi-Betuletum
pubescentis (Dyderski et al. 2015a). Draining peat bogs begins
the process of peat mineralization, increasing the availability of
nitrogen for plants, whose deficit limits the occurrence of most
plant species. This allows species, usually stronger competitors,
to become dominant and displace the most valuable elements
of a peat bog’s phytocoenosis — species with a narrow
ecological amplitudes (Herbich 2001; Parish et al. 2008;
Kollmann, Rasmussen 2012). Such a species is Molinia cae-
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Table 4. Parameters of environmental variables fitted to DCA analysis of vegetation from Mszar Bogdaniec nature reserve — relevés from
1999 (Maciantowicz et al. 1999) and from 2012/13

Variable Abbreviation DCA1 DCA2 7’ )4

Share of native species native 0.45208 -0.89198 0.4341 0.005 ok
Share of alien species alien -0.65722 0.75370 0.3989 0.013 *
Cover share of phytosociological classes:

- Vaccinio-Piceetea vacpic -0.67853 0.73458 0.8515 0.001 oAk
- Quercetea robori-petraeae qrp -0.99633 0.08564 0.4639 0.002 ok
- Oxycocco-Sphagnetea oxysph 0.19192 -0.98141 0.6072 0.001 ok
- Scheuchzerio-Caricetea schcar 0.73795 0.67485 0.5359 0.001 ok
Share of life forms:

- phanerophytes If f -0.3316 -0.94342 0.0092 0.919

- geophytes If g 0.08434 0.99644 0.1713 0.182

- hemicryptophytes If h 0.87502 0.48408 0.5928 0.001 HoAk
- chamaephytes If ch -0.95497 0.29670 0.6445 0.001 Ak
- mosses If moss -0.10489  -0.99448 0.0639 0.544

Species richness rich -0.80483  -0.59351 0.4304 0.009 o
Shannon’s diversity index shan -0.96357  -0.26747 0.4535 0.011 *
Ellenberg’s indicator values:

- fertility N -0.22655  0.97400 0.5084 0.002 **
- moisture M -0.99257  0.12166 0.6545 0.001 Hrx
- light L -0.22655  0.97400 0.5084 0.002 o
- soil reaction SR -0.05212  0.99864 0.564 0.001 ok
Vegetation layers cover:

- trees cov_tr -0.99836  0.05721 0.8866 0.001 oAk
- shrubs cov_sh -0.86513  -0.50155 0.3143 0.037 *
- herbs cov_he -0.08568  -0.99632 0.031 0.768

- mosses cov_mo -0.15783  -0.98747 0.2207 0.095

Coefficient of determination 7 and significance level p (¥*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001) were computed by permutation test (999 iterations)

rulea, which occurs with high frequency in the studied phy-
tocoenosis (Herbich 2001; Limpens et al. 2003). Moreover,
dehydration increases the encroachment of woody species,
for which a high level of ground water is the main limiting
factor for growth (Macdonald, Yin 1999; Vitas, Erlickyté
2007; Eckstein et al. 2011). Due to the broad scope of this
issue, the encroachment of trees and shrubs in the bog at
the study site, along with the environmental consequences

of this, was thoroughly discussed by Dyderski et al. (2015a)
in a separate paper.

The decreasing number of spruces in the tree stand and
the encroachment of Betula pubescens in the gaps, leading to
the formation of a juvenile form of bog birch forest Vaccinio
uliginosi-Betuletum pubescentis in patches of Pinus-Picea
SFC near the bog, as opposed to patches of this community
placed closer to the reserve’s borders, can be considered a
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symptom of regeneration. The patches of this community
are forming laggs of raised and transitional bogs (Ellenberg
1988; Herbich, Herbichowa 2002; Ratynska et al. 2011),
hence the presence of this system may indicate a return to a
state similar to the systems described from sites that have
undergone less intense human pressure.

Although there were no statistically significant differen-
ces for most of the environmental indicators characterizing
the forest vegetation of the reserve between the phytoso-
ciological relevés made in 1999 and 2012/13, we noted a
larger share (though still statistically insignificant due to
the high variability and small number of observations) of
chamaephytes and shrubs species of the Vaccinio-Piceetea
class, which may indicate the progressive replacement of
forest floor plants from deciduous forests with those of
coniferous forests (Olaczek 1974). This may also be seen in
the lower shares of species requiring higher soil fertility
and pH, for example, Calamagrostis arundinacea or
Impatiens parviflora. The statistically significant reduction
of the share and cover of naturally regenerating pine and
pedunculate oak as well as rowan saplings can be explained
by the increase in cover of spruce saplings in patches
further away from the bog, which, like downy birch, took
advantage of the spruce dieback in the main stand, but
increased the shading of the forest floor. This may have
also affected the reduction of 1. parviflora cover (Chmura
2014). The reported changes are mostly fluctuations
(Falinski 1988), whereas only the encroachment of a bog
birch woodland in the deteriorating tree stands with a high
share of spruce can be regarded as regeneration.

The lack of statistically significant differences between
most of the indicators characterizing the peat bog vegetation
in 1999 and 2012/13 suggests that changes in the vegeta-
tion of the studied bog are fluctuations rather than direc-
tional changes, regardless of the encroachment of woody
plants (Dyderski et al. 2015a). This may indicate cyclical,
long-term fluctuations in groundwater levels associated
with variations in atmospheric precipitation, suggested by
Maciantowicz et al. (1999), or the long duration of the en-
croachment of woody plants in a bog.

Studies conducted at the ‘Brzozowe Bagno koto Czaplinka’
nature reserve indicate that a drained non-forested peat bog can
become covered with a dense tree stand in less than a
hundred years (Jagodzinski et al. unpublished). Maciantowicz
et al. (1999) pointed to the diversity of the woody plant cover
in the bog in the past, which may confirm the hypothesis
regarding fluctuations. Monitoring the water level at the
water gate (built as a result of the protection plan) since 2000
shows that fluctuations occur, although in recent years
(2011, 2012 and 2013), the valve was zero (Krotoszyn Forest
District, unpublished), suggesting an outflow of water from
the peat bog. The reduction of the share of silver birch

in favor of downy birch in the shrub layer, which more often
occurs in the bog communities of forests (Herbich, Herbi-
chowa 2002; Ratynska et al. 2011) and tolerates flooding
better (Niinemets, Valladares 2006), may indicate, however,
both a fluctuation as well as the beginning of a directional
change, as B. pubescens will be more likely to survive pe-
riods of higher groundwater levels. For this reason, despite
the fact that after 14 years the changes in the bog vegetation
are characteristic of fluctuations, they are most likely to turn
into secondary succession in the long term.

We found that after 14 years, changes in the vegetation of
the study area are more characteristic of a fluctuation than a
directional change. We also found the existence of both re-
generative processes (the encroachment of a bog birch forest
under the declining spruce stand near the bog) and new
degenerative factors (the Erechtites hieracifolia invasion).
The results show that in 20 years of mainly conservation
protection (not counting the felling of individual trees and
construction of a valve), the state of the vegetation has not
significantly changed. Rare and endangered species of plants
(including sphagna) and plant communities still exist in the
study area. Due to the drastic changes in the water level, it is
probably impossible to restore the state of the bog to its
condition before the drainage ditches were constructed in the
early twentieth century. However, the existing documentation
and the research material gathered about the reserve makes it
a good study site on the rate at which peat bogs are overgrown
by forest plant communities. Because the nature reserve does not
have significantly endangered national or regional species, the
best solution would be to cease conducting the protective
treatments of removing encroaching trees and shrubs (Kujawa-
Pawlaczyk, Pawlaczyk 2005). This would enable researchers
to monitor the processes occurring when a bog is spontaneously
being overgrown, which will contribute to better knowledge
about the pace with which such sites undergo this change.

5. Summary and conclusions

The majority of changes in the indicators describing
the floristic composition of plant communities in the Mszar
Bogdaniec nature reserve during the study period were not
statistically significant and were mainly fluctuations.

There was a statistically significant increase in the share
of mosses in the forest communities and a reduction in the
average number of species noted in the relevé. A significant
decrease in the share of Scheuchzerio-Caricetea class spe-
cies and an increase in the cover of the herb layer were
found in the peat bog community.

The state of the vegetation of the studied nature reserve is
the result of human activity from the first half of the twen-
tieth century. The most important anthropogenic factors,
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which caused the changes include draining the peatlands,
the planting of pine and spruce monocultures and the intro-
duction of black cherry. Some patches of the semi-natural
Pinus-Picea forest communities located in the vicinity of
the bog are spontaneously transforming into an initial form
of Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis, which has the
character of a process of regeneration.

Changes in the floristic composition of the peat bog com-
munities are characteristic of fluctuations, although in the
long term, the overgrowth occurring in the bog may turn into
secondary succession.
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