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1. WSTEP

Na sktad gatunkowy i strukture ilo$ciowa zgrupowan zwierzat wplywaja
warunki biotyczne i abiotyczne $rodowiska (FIELD i in. 2009). Podstawowe me-
chanizmy ich wptywu na gatunki w zgrupowaniu realizujg si¢ poprzez zmiany
w liczebnosci populacji — z jednej strony spadek liczebnosci, a nawet wymarcie
jednych populacji, za$ z drugiej strony znaczny wzrost liczebnosci innych popu-
lacji wskutek braku czynnikow ograniczajacych (Kareiva 1990, MoriN 1999). Do
czynnikow okreslajgcych mozliwo$¢ trwania populacji na danym terenie naleza
w szczegolnosci: wartosci ekstremalne czynnikow abiotycznych (w tym tempe-
ratury i wilgotnosci), dostepnos¢ pokarmu (roslin, ofiar) oraz oddziatywania mig-
dzygatunkowe, przede wszystkim konkurencja, drapieznictwo i pasozytnictwo
(Hansk1 1998, BERRYMAN 2001, BoNnsaLL i in. 2002, AMARASEKARE 2003, FIELD i in.
2009). Poniewaz wptyw $rodowiska ozywionego i nieozywionego zmienia si¢
w czasie i w przestrzeni, liczebno$¢ poszczegolnych populacji, a przez to i struk-
tura zespotow zwierzat, ulega zmianom (EBER i BRaNDL 1996, Hansk1 1998). Tym
samym zmiany parametrow populacji oraz zespotow, jak réwniez ,,dystrybucja”
istniejacych gatunkow pomiedzy siedliska (Hort 1996, MoriN 1999) obserwowa-
ne sg w réznych skalach czasu. W srodowiskach niejednorodnych wyrdznia sie
fragmenty przestrzeni nadajace si¢ do zasiedlenia, otoczone terenami, ktore nie
mogg by¢ zasiedlone przez dany gatunek. Utrzymujace si¢ w nich subpopulacje
tworzg metapopulacje, stanowigcg funkcjonalng catos¢ wskutek migracji osobni-
kéw pomiedzy subpopulacjami. Poszczegolne (sub)populacje na danym terenie,
powiazane bezposrednio lub posrednio zalezno$ciami troficznymi, tworzg zespot
organizmow (HoLr 1997, Hanski 1998, STEFFAN-DEWENTER 1 in. 2002, HoLyoak
iin. 2005). W srodowiskach wzglednie stalych lub o przewidywalnej zmiennos$ci
mozna oczekiwa¢ wystgpowania ztozonych, wielogatunkowych zespotow. Z ko-
lei w §rodowiskach o duzej i nieprzewidywalnej zmiennosci moga utrzymac si¢
tylko zespoly odporne na zaburzenia, ale zazwyczaj ubogie pod wzgledem bogac-
twa gatunkowego (BEGON i in. 1999, MoriN 1999).

Roéznice w warunkach §rodowiska majg swoje odbicie nie tylko w miarach
jako$ciowych zespolu organizmow (sktad gatunkowy), ale rowniez w zmien-
nych o charakterze ilosciowym, w szczego6lnosci za§ w strukturze dominacji
(KAREIVA 1990, Mac NALLy i in. 2003). Roznice te dotycza siedlisk naturalnych,
tj. takich, w ktorych przewazaja procesy naturalne, oraz siedlisk zmienionych
przez cztowieka. Nalezy podkresli¢, ze w ostatnich dziesigcioleciach to wptyw
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cztowieka na srodowisko w najwickszym stopniu determinuje réznice pomiedzy
zespotami organizméw wystepujacych w siedliskach tego samego typu, niejed-
nokrotnie maskujgc gradienty naturalne (TSCHARNTKE 1 in. 2005, Kruk 2007b,
Penczak 1 in. 2010). Intensyfikacja uzytkowania ziemi wskutek gwattownego
wzrostu populacji ludzkiej powoduje zmiany w strukturze krajobrazu poprzez
niszczenie siedlisk naturalnych i seminaturalnych, i w konsekwencji prowadzi
do redukcji r6znorodnosci biologicznej (SAUNDERs 1 in. 1991, HARRISON i BRUNA
1999, CHAMBERLAIN 1 in. 2000, WEIBULL 1 in. 2000, BENTON 1 in. 2002, STEFFAN-
-DEWENTER 2002, DEFRIES 1 in. 2004, ALLENDORF i ALLENDORF 2012). Z drugiej
jednak strony, rozwijajace si¢ od okoto o$miu tysigcy lat rolnictwo doprowa-
dzito do powstania r6znego rodzaju siedlisk otwartych — po6l uprawnych, tak,
pastwisk, muraw itp. (STARKEL 1999). Zaréwno te siedliska, jak i typowe dla
nich zespoly zwierzat trwaja jedynie dzigki stosowanym przez czlowieka za-
biegom, takim jak wykaszanie, wypas i uprawa roli (FiscHER 1 STOoCKLIN 1997,
WEBB 1997, Swaay 2002, KNaPPOVA 1 in. 2012). Zaniechanie tych sposoboéw go-
spodarowania doprowadza do uruchomienia zmian sukcesyjnych i, w warunkach
klimatu umiarkowanego, przeksztalcania siedlisk otwartych w zbiorowiska lesne
(TroJaN 11n.1994, STARKEL 1999); w konsekwencji zagraza to egzystencji gatun-
koéw cieptolubnych, zwigzanych z siedliskami otwartymi (GARcia 1992, THoMmAS
1993, FiscHER 1 STOCKLIN 1997, WEBB 1997, Swaay 2002, KNaPPOVA 1 in. 2012).

Politycznej i ekonomicznej transformacji dokonujacej si¢ w Polsce po roku
1989 towarzyszyta restrukturyzacja rolnictwa, ktorej efektem ubocznym byt
wzrost powierzchni nieuzytkow (SLowiNska-JURKIEWICZ 1 in. 1999). Ich areat pod
koniec ubiegtego wieku wynosit okoto 2 mln ha (11% powierzchni uzytkow rol-
nych) (Marks i Nowicki 2002). Od momentu wej$cia Polski do Unii Europejskiej
(tj. od 2004 roku) powierzchnia odtogdéw nadal si¢ zwigksza. Jest to wynik polity-
ki rolnej, majacej na celu przede wszystkim zapobieganie nadprodukcji zywnosci
i erozji gleby, ale takze ochrone roznorodnosci biologicznej (ENCA 2008).

Wpltyw zmian siedliskowych podczas odlogowania na poszczegoélne grupy
zwierzat moze by¢ rozny (CorBeT 1995, DESENDER 1 Bosmans 1998, FIRBANK 1 in.
2003, Buskirk 1 WiLL1 2004, TSCHARNTKE i in. 2011, MENG i in. 2012) i zalezy od
cech biologicznych gatunkéw. Grzebaczowate (Spheciformes) sa grupa owadow
skupiajaca gldwnie gatunki cieptolubne, zwigzane z réznego typu siedliskami
otwartymi (BoHART i MENKE 1976, LASALLE i GAULD 1993). Ze wzgledu na zto-
zong biologi¢ sa one uwazane za kluczowa grupe owadow we wszystkich eko-
systemach ladowych (Day 1991, LASALLE i GAauLD 1993, GauLD i BorLton 1996).
Sa takze jedng z grup owadow proponowanych jako wskaznikowa do oceny r6z-
norodnosci biologicznej (DUELLI 1 OBRIST 2003, HirscH i WoLTERs 2003, GAYUBO
iin. 2005, VIERrA 1 in. 2011), spetniaja bowiem szereg kryteriow, jakie stawia si¢
grupom majacym stuzy¢ jako wskazniki réznorodnosci (PEARsoN 1994, McGeocH
2007, SpEIGHT i in. 2008), mianowicie:
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— maja do$¢ dobrze poznang systematyke i biologie (KrRoMBEIN 1967, MELO
1999, O’NEL 2001, Evans i O’NeiLL 2007);

— charakteryzuja si¢ szerokim rozsiedleniem geograficznym (BoHaRT 1 MEN-
KE 1976, GAuLD i BoLTOoN 1996);

— wystepuja w wigkszosci ekosystemoéw lagdowych, w srodowiskach natu-
ralnych, seminaturalnych i antropogenicznych, wykorzystujac niemal wszystkie
stadia sukcesyjne zbiorowisk roslinnych (BoHART i MENKE 1976, GAULD 1 BoLTON
1996), jakkolwiek niektore bardziej wyspecjalizowane gatunki cechuje ograni-
czone wystepowanie (McGEeocH 2007); moga by¢ zatem wykorzystywane w bio-
indykacji opartej zardbwno na miarach ilosciowych, jak i jakosciowych;

— szybko reaguja na zmiany siedliskowe — ze wzgledu na krétkie cykle zy-
ciowe (DorLruss 1991, BLosch 2000);

— opracowano skuteczne i reprezentatywne metody stuzace do oceny ich li-
czebnosci (TRoJAN 1 in. 1994, DUELLI 1 in. 1998, TSCHARNTKE i in. 1998, GayuBo
iin. 2005, CampPBELL i HANuLA 2007).

1.1. Charakterystyka grzebaczowatych

Grzebaczowate wykazuja duza zmienno§¢ morfologiczna (Evans i O’NEILL
2007). W obrebie tej nadrodziny rozmiary przedstawicieli poszczegodlnych
gatunkéw wahaja si¢ od 3-4 mm (np. gatunki z rodzajow Diodontus CURT.,
Pemphredon Latr., Polemistus Sauss.) do 20-25 mm (np. rodzaje Ammophila
KmrBY, Podalonia FerN., Bembix FaBr.) (Dorrruss 1991). Spheciformes cha-
rakteryzuja si¢ rOwniez ztozonymi wymaganiami zyciowymi (GAULD i BoLToN
1996, O’NEILL 2001). Jako postaci doroste odzywiajg si¢ nektarem i pytkiem
kwiatowym oraz spadziag mszyc (NoskiEwicz i Purawskr 1960, BrLoscu 2000);
czasami samice zjadaja cze$¢ pokarmu lowionego dla larw, jak np. taszczyn
pszczeli Philanthus triangulum (Growacki 1953). Larwy grzebaczowatych sa
entomofagami, odzywiajg si¢ stawonogami — pajakami (Araneae) i owadami
z roznych rzedow: Blattodea, Coleoptera, Diptera, Ephemeroptera, Hemiptera,
Hymenoptera, Lepidoptera, Orthoptera, Psocoptera, Thysanoptera i Trichoptera
(DyLEwskA 1 Wisniowskr 2003). Wiekszos¢ rodzajow nalezacych do Sphecifor-
mes jest zwigzana troficznie z jednym rzedem owadow (BoHART i MENKE 1976,
O’NEILL 2001, Evans i O’NEeiLL 2007). Wyjatkami sg np. rodzaje Crossoce-
rus LEP. ET BRULL. i Lindenius LEp. ET BRULL., polujace na owady z dwéch albo
trzech rzedow (Crossocerus — Diptera i Hemiptera, Lindenius — Diptera, Hy-
menoptera i Hemiptera) (OeHLKE 1970, LomuoLpt 1975, BLoscH 2000). Samice
Spheciformes buduja gniazda, zaopatrujac je w pokarm niezbedny do rozwoju
larw. Zroznicowane sa rowniez preferencje dotyczace sposobu gniazdowania
(GauLp i Borron 1996, O’NEILL 2001). Gniazda budowane sg zarowno w ziemi,
jak i w drewnie, w pustych todygach roslin, a w przypadku niektorych gatunkow
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sa lepione z gliny (Evans i O’NEIL 2007). U wiekszosci gatunkow samica zaopa-
truje gniazdo w pokarm tylko raz, przed zamknigciem komorki; w przypadku
rodzajow Ammophila i Bembix samice uzupetniaja pokarm wraz z rozwojem
larw/y (DyLEWSKA 1 Wisniowskl 2003). Rodzaj Nysson LATr. skupia gatunki be-
dace pasozytami gniazdowymi (kleptopasozytami) innych grzebaczowatych,
nalezacych do rodzajow Harpactus SHUCK., Gorytes LATR. 1 Argogorytes ASHM.
(GauLp 1 Borron 1996). Gatunki kleptopasozytnicze sktadaja jaja do gniazd in-
nych grzebaczowatych, a ich larwy wykorzystuja zapasy pokarmowe zgroma-
dzone dla potomstwa przez gospodarza (O’NEiLL 2001).

Spheciformes zasiedlajg réznorodne siedliska, przy czym wickszos¢ gatun-
koéw preferuje tereny otwarte, ciepte, nastonecznione i w miare suche, obfitujace
w roslinnos¢ miododajng (BoHART i MENKE 1976, LASALLE i GAuLD 1993, BLoscH
2000, O’NEILL 2001, Evans i O’NEILL 2007). Wiele rodzajow grzebaczowatych
wykazuje wyrazne preferencje w stosunku do typu siedliska, np. gatunki z ro-
dzaju Bembecinus Costa 1 Tachysphex KoHL spotka¢ mozna w cieptych siedli-
skach otwartych, w ktorych zaktadajg gniazda, wykopujac je w luznym podtozu.
Gatunki nalezace do rodzaju Trypoxylon LATR. zwigzane sg przede wszystkim
z siedliskami le$nymi i zadrzewieniami — gniezdza si¢ w martwym drewnie badz
w pedach roslin; mogg by¢ rowniez bardzo liczne na $cianach drewnianych bu-
dynkow (OeHLKE 1970, LomHoLpt 1975, BLosch 2000). Niektore gatunki, jak np.
Mellinus arvensis, maja szeroka tolerancj¢ srodowiskowa i mozna je spotkaé za-
rowno w siedliskach otwartych, jak i w siedliskach lesnych (Scumip-EGGER 1 in.
1995, BLosch 2000).

Te drapiezne zadlowki, tj. grzebaczowate, sa grupa owadow o bardzo du-
zym znaczeniu, tak w ekosystemach naturalnych, jak i potnaturalnych. Wplywaja
ograniczajaco na populacje roznych szkodliwych bezkregowcoéw (GULMAHAMAD
1997, Gavugo i in. 2005, VIERA 1 in. 2011), gtdéwnie mszyc i1 innych fitofagicz-
nych pluskwiakow, muchowek, a takze rosliniarek 1 motyli (TSCHARNTKE i in. 1998,
O’NEILL 2001). Biorac pod uwagg ich tryb zycia, grzebaczowate moga by¢ wskaz-
nikiem liczebnosci i roznorodnosci stawonogdéw stanowigcych pokarm ich larw
(O’NELL 2001). Ponadto moga by¢ na danym terenie rowniez wskaznikiem do-
stepnosci pokarmu, np. dla zagrozonych gatunkow ptakoéw, takich jak dzierzby —
czarnoczelna Lanius minor i rudoglowa L. senator, oraz kraska Coracias garrulus,
ktore odzywiaja si¢ przede wszystkim owadami (glownie chrzaszczami i prosto-
skrzydtymi) (AviLis 1 Pareso 2004, SaNDOR 1 in. 2004). Imagines Spheciformes
odzywiajg si¢ pokarmem bogatym w weglowodany i odwiedzajg rozne gatunki ro-
$lin kwiatowych — odgrywaja zatem rowniez role w ich zapylaniu (GauLp i BoLToN
1996). Zdecydowana wiekszo$¢ tych owadow odgrywa rolg pozyteczna z punktu
widzenia gospodarki cztowieka; sg jednak wsrdod nich pojedyncze gatunki, ktorych
dziatalno$¢ mozna uznaé za szkodliwa. Nalezy do nich np. polujacy na pszczoty
miodne taszczyn pszczeli Philanthus triangulum (NOSKIEWICZ 1 Purawski 1960).

Grzebaczowate, podobnie jak inne zadtowki, sa owadami ,,wielosiedliskowy-
mi”, tzn. moga korzysta¢ z wigcej niz jednego siedliska w zaspokajaniu potrzeb
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zyciowych (TSCHARNTKE 1 in. 1998, Potts i in. 2003b, 2005) — poluja i zbieraja
pokarm ro§linny w jednym typie siedliska (np. na lace), natomiast do budowy
gniazda wybierajg inny typ siedliska (np. murawy napiaskowe, wydmy, drewnia-
ne budynki). Zréznicowanie i ztozono$¢ wymagan zyciowych Spheciformes oraz
niska roznorodno$¢ genetyczna (charakteryzujaca Hymenoptera w porownaniu
z innymi rzedami owaddéw) sprawiaja, ze grzebaczowate sg szczegdlnie wrazliwe
na zmiany $rodowiska (Day 1991, UNrRUH 1 MESSING 1993, OErTLI i in. 2005b,
CRruz-SANCHEZ 1 in. 2011, VIEIRA i in. 2011).

1.2. Badania dotyczace grzebaczowatych Polski
(i Kampinoskiego Parku Narodowego)

Pierwsze dane na temat grzebaczowatych obszaru znajdujacego si¢ w obec-
nych granicach Polski zostatly opublikowane przez badaczy niemieckich. Ukaza-
ty sie one w XIX wieku. Zawierajg mi¢dzy innymi informacje o wystgpowaniu
pojedynczych gatunkéw na Slasku (GRAVENHORST 1834, ScHUMMEL 1834, DAHL-
BoM 1843-1845, ScHiLLING 1848) oraz w Prusach (SieBoLp 1839, BRISCHKE np.
1862, 1865, 1888). Doktadniejsze opracowania faunistyczne, publikowane od
konca XIX wieku do II wojny $wiatowej, podawaty listy gatunkéw z Pojezierza
Pomorskiego (LUDERWALDT 1897, MULLER 1918, PauL 1941), Pojezierza Mazur-
skiego i Puszczy Biatowieskiej (BiscHorr 1925, Minkiewicz 1935), Niziny Wiel-
kopolsko-Kujawskiej (DrRoGoszewsk1 1932), Slaska (ScHorz 1909, 1910, DITTRICH
1911), Wyzyny Lubelskiej (MinkiEwicz 1935) 1 Matopolski (Nowicki-Sita 1864,
Wierzesski 1868, 1874, Lozmiski 1920, Noskiewicz 1924). Po 11 wojnie $wiatowej
obok nurtu badan faunistycznych pojawily si¢ rowniez prace o tematyce ekolo-
gicznej. Oba typy opracowan uzupelniaty istniejgce juz wykazy gatunkéw z Po-
jezierza Pomorskiego (PawLikowskl i Barczak 1986) i Pojezierza Mazurskiego
(KowaLczyk 1991b), Niziny Wielkopolsko-Kujawskiej (SzuLczewskr 1950, Paw-
LIKOWsKI 1 KruszyXsk1 1996), Puszczy Biatowieskiej (Wisniowskr 1993, TrojaN
i in. 1994, SkiBINska 1995, 2001), Wyzyny Slaskiej (Purawskr 1952), Wyzyny
Krakowsko-Wielunskiej (Wisniowski 2002, DyLEwskA 1 WisNiowskl 2003, Wi-
sniowskl 2005) i Wyzyny Malopolskiej (KowaLczyk 1988a, 1988b, 1991a, 1994).
Powstaty rowniez opracowania dotyczace regionow Polski wczesniej nie bada-
nych — Gor Swigtokrzyskich (KowaLczyk 1990), Kotliny Sandomierskiej (Niesio-
rowskl 1950), Beskidu Zachodniego (CELARY 1998), Bieszczaddw (WISNIOWSKI
2000), Pienin (Wisniowskl i WERsTAK 2003) i Niziny Mazowieckiej (GLOWACKI
1953, PLEwkA 1981, SkiBINSkA 1981, 1982, 1986, 1989a, b, Szczerko 1 KowAL-
czyk 2001a, b, KowaLczyk 2002, KowaLczyk 1 in. 2002, PLEwka 2003, WiSNIOW-
sK1 1 Szczepko 2004, Szczepko 1 WisNiowskl 2009a).

Pierwsze informacje na temat Spheciformes Kampinoskiego Parku Naro-
dowego zawiera praca dotyczgca fauny zgdtéwek pol uprawnych Dziekanowa
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Lesnego, opublikowana dwa lata po utworzeniu Parku (DomMAGALA-LIPINSKA
1961). Nastepne prace, zarowno faunistyczne, jak i ekologiczne, opubliko-
wano dopiero 20 lat pézniej (PLEwka 1981, SkiBiNska 1982, 1986, 1989a).
Dotyczyty one rowniez wschodniej czgsci Parku — rezerwatu ,,Cyganka” oraz
miejscowosci Lomna i Dziekandw Les$ny, potozonych na obrzezach KPN. Ba-
dania wschodniej czg¢sci Parku podsumowuje i zamyka opracowanie mono-
graficzne PLEwkI (2003). Badania grzebaczowatych zachodniej czesci KPN
rozpocz¢to dopiero pod koniec lat 80. XX wieku, po utworzeniu Stacji Te-
renowej Uniwersytetu Lodzkiego w Bromierzyku. Powstajace od tego czasu
prace, zarowno wykazy gatunkowe (Wisniowski i Kowarczyk 1998, KowaL-
czyk 1 Szczepko 2001, Szczerko 1 KowaLczyk 2001a, KowaLczyk i in. 2002,
KowaLczyk 1 Szczepko 2004, Wisniowskl 1 Szczepko 2004, Szczerko 1 Ko-
wALczYK 2006, Szczepko 1 Wisniowskr 2009a), jak i opracowania zgrupowan
grzebaczowatych (Szczerko 1 KowaLczyk 2001b, 2004), dotyczyty siedlisk
uwolnionych spod antropopresji — przede wszystkim muraw, tak, wydm, zbio-
rowisk lesnych i drewnianych budynkow. W literaturze zoologicznej z terenu
Kampinoskiego PN brak jest natomiast opracowan dotyczacych fauny grze-
baczowatych odlogdéw, pomimo ze porzucone pola uprawne zajmujg znaczng
powierzchnie Parku (Rozsicki i in. 2004).

1.3. Zakres dotychczasowych badan ekologicznych grzebaczowatych

W istniejacych polskich i zagranicznych pracach o tematyce ekologicznej
grzebaczowate byty dotychczas badane jako:

1. Zgrupowania: na lgkach bagiennych (BEneDEK 1969), w stadiach suk-
cesyjnych boru mieszanego (SkiBINskA 1995), w monokulturach sosnowych
(PawLikowsk1 1 KruszyNski 1996), w zbiorowiskach odbudowujacych si¢ po na-
turalnych pozarach (Cruz-SANCHEZ i in. 2011), w ogrodach opuszczonej wsi na
Biatorusi (SuLyakHTENOK 2007a), w siedliskach opuszczonej wsi w Kampinoskim
PN (Szczerko 1 KowaLczyk 2001b), w siedliskach lesnych planowanego osiedla
mieszkaniowego (SkiBINskA 1981), w siedliskach podmiejskich i miejskich o r6z-
nym stopniu nasilenia presji antropogenicznej (SKIBINSKA 1982, 1986);

2. Czg$¢ zgrupowania zadtowek: a) w rdznych siedliskach Wyzyny Lodzkiej
(KowaLczyk 1998a, b) oraz Lodzi (KowaLczyk 1991a), Puszczy Augustowskiej
(KowaLczyk 1991b), Ojcowskiego PN (Wisniowskr 2005), Swietokrzyskiego PN
(KowaLczyk 1990), b) w wybranych siedliskach — na torfowiskach (SHLYAKHTENOK
2007b), na wilgotnych takach kosnych (SkiBiNska 1989b), w gradach i dgbrowach
swietlistych (SkiBiska 1989a), w stadiach sukcesyjnych boru mieszanego (TroJAN
iin. 1994) i lasu sosnowego (SHLYAKHTENOK 1 AGuNovicH 2001), w monokulturach
sosnowych (PawLikowski i Barczak 1986), w kopalni piasku (HENEBERG 1 in. 2012);
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3. Gildia gatunkow hypergeicznych (gniezdzacych si¢ ponad ziemig) (GATH-
MANN 1 1n. 1994, TSCHARNTKE 1 in. 1998, STEFFAN-DEWENTER 2002, BUDRIENE 1 in.
2004, Tormos i in. 2005, Takr i in. 2008, HorzscHuH 1 in. 2009, KREWENKA 1 in.
2011, Scuuepp i in. 2011, EBELING 1 in. 2012);

4. Wskazniki réznorodnosci biologicznej (GayuBo i in. 2005, OERTLI i in.
2005b, GonNzALEs 1 in. 2009, VIERA i in. 2011).

Wsréd wymienionych prac zaledwie trzy dotycza fauny grzebaczowatych
odtogow. Wisntowski (2005) w opracowaniu dotyczacym zgrupowan drapieznych
zadtowek z roznych siedlisk (lesnych i nielesnych) Ojcowskiego Parku Narodo-
wego wymienia 27 gatunkdéw grzebaczowatych wystepujacych na odtogach, nato-
miast GATHMANN 1 in. (1994) oraz TsCHARNTKE 1 in. (1998), badajacy zgrupowania
zadlowek na odlogach w Niemczech, podaja, odpowiednio, 5 i 20 gatunkéw
grzebaczowatych. Ostatnie dwie prace dotycza wylacznie gatunkow hypergeicz-
nych; do zbierania owadow autorzy wykorzystali pulapki gniazdowe, tym samym
ograniczyli swe badania do tej jednej grupy gniazdowej (stanowigcej zaledwie
5% wszystkich gatunkéw — VEDDELER i in. 2010). Zadna ze wspomnianych prac
nie zajmuje si¢ wptywem cech siedliska odlogowego na formowanie zgrupowan
Spheciformes.

1.4. Wybor terenu badan

Naturalna sukcesja zbiorowisk roslinnych w warunkach klimatycznych stre-
fy umiarkowanej Europy Srodkowej prowadzi do powstania zbiorowisk lesnych.
W warunkach naturalnych tereny otwarte zajmuja niewielkie powierzchnie w ob-
rebie zbiorowisk lesnych, a ich rozmieszczenie zmienia si¢ szybko w wyniku suk-
cesji roslinno$ci (STARKEL 1999). Wylesianie w Polsce rozpoczgto si¢ w neolicie
jako konsekwencja ekstensywnej uprawy ziemi i rozwoju pasterstwa. Zabiegi
te powodowaly w krajobrazie zmiany jedynie krotkotrwale: nienawozona gleba
szybko ulegata wyjatowieniu, a tereny opuszczone przez cztowieka byly ponow-
nie, w ciggu kilkudziesigciu lat, opanowywane przez zbiorowiska lesne. Bardziej
trwale zmiany krajobrazu nastapily znacznie pdzniej — w okresie rzymskim oraz,
w jeszcze wigkszym stopniu, w Sredniowieczu. Powierzchnia terenow otwartych
zwigkszala si¢ kosztem lasow. Okoto roku 1000 prawie 20% terytorium obecnej
Polski byto odlesione, a na przetomie XVIII i XIX wieku tereny otwarte stanowi-
y juz 60% powierzchni tego obszaru (STARKEL 1999).

Na przewazajacym obszarze Kampinoskiego Parku Narodowego naturalna
sukcesja zbiorowisk roslinnych prowadzi do powstania boru mieszanego Quer-
co roboris-Pinetum (=Pino-Quercetum) (TRoJAN 1 in. 1994). Istnienie siedlisk
otwartych na terenie Parku jest przede wszystkim konsekwencja dzialania czto-
wieka (Kucharski 1 MicHALskA-HEIDUK 2003, Matuszkiewicz 2003). Rolnictwo
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w Puszczy Kampinoskiej powstalo w nastgpstwie rozwoju na tym obszarze
w XVIII i XX wieku osadnictwa. Pola uprawne zakladane przez osadnikéw na
polanach wewnatrz zwartego kompleksu lesnego byly integralnym sktadnikiem
krajobrazu Puszczy az do momentu utworzenia w 1959 roku Kampinoskiego
Parku Narodowego. Powstanie Parku ograniczyto presj¢ osadniczg i spowodo-
wato regresje rolnictwa na tym terenie (CHMIELEWSKI 2003). Od momentu utwo-
rzenia KPN trwa wysiedlanie ludnosci; wykupione grunty sg zalesiane badz
pozostawia si¢ je do sukcesji naturalnej lub sterowanej (SoLon 2003a, MATYSIAK
2007). Obszar Parku jest mozaikg naturalnych i antropogenicznych zbiorowisk
ros$linnych w réznych stadiach rozwoju (KucHarskl i MicHaLska-HEbuk 2003,
Matuszkiewicz 2003, SoLon 2003b, MicHALskA-HEDUK 2007, MicHALSKA-HE]-
DUK 1 Bomanowska 2009). Taki stan rzeczy daje mozliwos$¢ badania preferencji
gatunkow i zmian zgrupowan grzebaczowatych w stosunku do zréznicowanych
i zmieniajacych si¢ cech siedliskowych odtogow, takich jak wiek odtogu, typ
gleby, otoczenie, pokrycie roslinno$cia czy dostepnosc roslin naczyniowych.

1.5. Cel badan

Gtowng przyczyna powodujaca spadek bogactwa gatunkowego Sphecifor-
mes jest zanikanie siedlisk z odpowiednimi miejscami do gniazdowania oraz po-
karmem dla larw i imagines (GayuBo i in. 2005, VIERrA 1 in. 2011). Wigkszos¢
gatunkow grzebaczowatych jest zwigzana z siedliskami otwartymi, powstatymi
przede wszystkim w wyniku dziatalnosci czlowieka i ekstensywnego uzytkowa-
nia przez niego gruntdow (Day 1991). Porzucenie tradycyjnej gospodarki rolnej
powoduje zarastanie siedlisk otwartych (KrLeun 1 Barpr 2005) i w efekcie ubo-
zenie fauny grzebaczowatych. Warto podkresli¢, ze 80 gatunkow (ponad 35%)
grzebaczowatych Polski znajduje si¢ na Czerwonej Liscie Zwierzat Gingcych
i Zagrozonych (Growaci¥ski 2002); wickszo$¢ z nich to gatunki psammo- i kse-
rotermofilne zwigzane z siedliskami otwartymi (Bogpbanowicz i in. 2004).

Efektywna ochrona réznorodnosci biologicznej, zarowno w sferze pla-
nowania, jak i podejmowanych dziatan ochronnych, zalezy w duzej mierze od
znajomos$ci wymagan siedliskowych konkretnych gatunkow lub grup gatun-
kéw (WaLLis DE VRIEs 1 in. 2002). Wedlug WEINERA (1999), w badaniach eko-
logicznych o znaczeniu praktycznym, takich jak ochrona gatunkowa (ochrona
réznorodnosci), kluczowe znaczenie ma okreslenie preferencji srodowiskowych
gatunkow, tj. poznanie czynnikdw powodujacych, ze zasiedlaja one tylko niektore
tereny sposrod calego dostepnego obszaru. Badanie r6éznic w rozmieszczeniu ga-
tunkow 1 sktadzie zgrupowan ksztattujacych si¢ pod wptywem cech biotycznych
i abiotycznych $rodowiska jest podstawowym podejsciem w zrozumieniu mecha-
nizméw wptywajacych na zespoty zwierzece (CorBET 1995, DESENDER 1 BosMANS



17

1998, FirBANK 1 in. 2003, BUskirk 1 WiLLI 2004, TSCHARNTKE i in. 2011, MENG i in.
2012). W przypadku grzebaczowatych badania takie — zwtaszcza dotyczace oceny
wplywu poszczegdlnych czynnikdéw biotycznych i abiotycznych srodowiska na
zgrupowania grzebaczowatych — wcigz nie sa powszechne (PawLikowski 1 Kru-
SzyNsk1 1996, SKIBINSKA 1999).

Do badan tych zaleznosci stosuje si¢ analizy wielowymiarowe, migdzy in-
nymi analiz¢ dyskryminacyjna, korelacj¢ kanoniczng lub analiz¢ czynnikowa
(WEINER 1999). W niniejszej pracy do poszukiwania wzorcow w rozmieszczeniu
i liczebnosci gatunkoéw Spheciformes (w tym w powigzaniu z cechami siedlisk)
wykorzystano sztuczng sie¢ neuronowg Kohonena, okreslang rowniez jako mapa
samoorganizujaca si¢ (ang. self-organizing map, SOM). W ostatnich latach meto-
da ta byla wykorzystywana w celach ordynacyjnych w pracach dotyczacych kre-
gowcow (PeEnczak 1 Kruk 2005, KanGur 1 in. 2007, Kruk 2007a, Kruk i in. 2007,
LEE 1 in. 2007, CHo i in. 2009, LEE i in. 2010) 1 bezkregowcow (CHoN 1 in. 2001,
Park iin. 2003, Lex i in. 2005, PARk 1 CHUNG 2006, PENCZAK 1 in. 2006, LEK-ANG
i in. 2007, RucaGiero i in. 2008, TszypeL i in. 2009). Zaledwie kilka prac z zasto-
sowaniem SOM dotyczy ekologii zadtowek (Aculeata): mrowek (Groc i in. 2007,
DELABIE 1 in. 2009) i os spotecznych (CorBara 1 in. 2009). Metoda ta zostata z po-
wodzeniem wykorzystana rowniez do poszukiwania zalezno$ci pomi¢dzy cecha-
mi siedlisk a parametrami zgrupowan nastecznikowatych (Pompilidae) (Szczepko
i in. 2012) i zlotolitkowatych (Chrysididae) (Szczepko i in. 2013). Zgrupowan
grzebaczowatych do tej pory za pomoca SOM nie analizowano. Niniejsza praca
jest proba analizy ekologii grzebaczowatych siedlisk odlogowych z uzyciem tej
wlasnie metody.

Wobec niktego stanu wiedzy dotyczacego grzebaczowatych odtogéw porol-
nych — zaréwno braku danych faunistycznych (wykazu gatunkow zasiedlajacych
ten typ siedliska), jak i opracowan ekologii takich zgrupowan — podjete zostaty
badania, ktérych celem byto:

1. Poznanie sktadu gatunkowego i struktury dominacji zgrupowan grzeba-
czowatych na odtogach porolnych;

2. Analiza ekologiczna i fenologiczna zgrupowan grzebaczowatych na od-
logach porolnych;

3. Identyfikacja cech siedliska odlogowego wpltywajacych na rozmieszcze-
nie i strukture zgrupowan grzebaczowatych;

4. Okreslenie, czy i w jaki sposob cechy biologiczne gatunkow (takie jak
preferencje siedliskowe i troficzne, sposob gniazdowania, rozmiar ciala, szybkos$¢
reprodukcji okreslona liczbg generacji) wptywaja na rozmieszczenie gatunkoéw
i w efekcie na strukture jakosciows 1 ilosciowa zgrupowan w roznigcych si¢ sie-
dliskach odtogowych;

5. Okre$lenie grup gatunkéw (gildii) i gatunkéw charakterystycznych dla
odlogéw roznigcych si¢ cechami biotycznymi i abiotycznymi;
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6. Rozpoznanie miejsc wystepowania gatunkow rzadkich, zagrozonych
i swoistych dla siedlisk odlogowych Kampinoskiego PN oraz podanie listy ga-
tunkow zwigzanych z odtogami, w tym gatunkdéw o wysokim walorze faunistycz-
nym, potencjalnie bardzo istotnych z punktu widzenia ochrony przyrody. (Fakt,
ze badania dotyczg obszaru bedacego parkiem narodowym, ostoja sieci NATURA
2000 i Rezerwatem Biosfery UNESCO, powoduje, iz zebrane tu dane faunistycz-
ne i ekologiczne majg szczegdlne znaczenie; rozpoznanie miejsc wystgpowania
gatunkoéw rzadkich, zagrozonych oraz swoistych dla siedlisk odtogowych Parku
moze by¢ takze uzupelnieniem danych geobotanicznych przy tworzeniu rezer-
watow, ponadto inwentaryzacja uzupetniona o dane ilo§ciowe moze postuzy¢
w przysztosci do monitoringu zmian w $rodowisku przyrodniczym).



2. TEREN BADAN

2.1. Wiadomosci ogdlne

Kampinoski Park Narodowy zostal utworzony na podstawie rozporzadze-
nia Rady Ministrow z dnia 16 stycznia 1959 r. (Dz.U. nr 17, poz. 91) w celu
ochrony unikatowego kompleksu wydm $roédladowych i obszarow bagiennych,
naturalnych zbiorowisk lesnych oraz bogatej fauny. Powierzchnia Parku wynosi
38544 ha, z czego 68 ha przypada na os$rodek hodowli Zubrow w Smardzewicach
koto Tomaszowa Mazowieckiego. Ochrong $cistg obje¢to 4303 ha (12% powierzch-
ni Parku). Wokoét KPN wyznaczono otuling o powierzchni 37756 ha. W 1975 roku
Rada Ministrow podjeta uchwate w sprawie wykupu gruntéw prywatnych poto-
zonych w granicach Parku (Dz.U. nr 28, poz. 114). Wykupione grunty (11000 ha)
zalesiano lub pozostawiano do naturalnej sukcesji. Do wykupienia pozostato jesz-
cze okoto 2900 ha (Oxorow 2006). Pola uprawne stanowig niespetna 5% ogolnej
powierzchni Parku, natomiast tereny odlogowane zajmujg 7762 ha (okoto 20%)
(Rozeicki i in. 2004).

W 2000 r. Kampinoski PN wraz z otuling zostat uznany przez UNESCO za
Rezerwat Biosfery (ANDRzEJEWSKI 2003). Od 2004 KPN jest takze obszarem Na-
tura 2000 (PLC 40001) — zaréwno ze wzgledu na bogactwo gatunkowe ptakow
(Dyrektywa Ptasia) oraz innych zwierzat, jak i na roznorodno$¢ zbiorowisk ro-
slinnych (Dyrektywa Siedliskowa) (Okorow 2006).

2.2. Polozenie

Kampinoski Park Narodowy potozony jest na Nizinie Srodkowomazowiec-
kiej (318.7), w poludniowo-zachodniej czgsci Kotliny Warszawskiej (318.73),
ktorag otaczajg rowniny denudacyjne i wysoczyzny polodowcowe: Réwnina t.o-
wicko-Blonska (318.72), Rownina Kutnowska (318.71) i Wysoczyzna Plonska
(318.61) (KonprACKI 1994). Granice Parku stanowia: od poinocy 1 pdinocnego
wschodu brzeg Wisty, od wschodu przedmiescia Warszawy, od potudnia rolni-
cze obszary Rowniny Lowicko-Btonskiej, a od zachodu brzeg Bzury (52°25°
-52°15°30”N; 20°17°-20°53’E). Kampinoski PN jest jednym z dwoch parkéw
narodowych w Europie i jednym z trzech na §wiecie bezposrednio graniczacych
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ze stolicg kraju (Matuszkiewicz 2003) (Ryc. 1). W podziale geobotanicznym ob-
szar Puszczy Kampinoskiej zostal zaliczony do Okregu Warszawskiego, w obrg-
bie Krainy Mazowieckiej, w Poddziale Pasa Wielkich Dolin, w Dziale Battyckim
Prowincji Nizowo-Wyzynnej Srodkowoeuropejskiej (Szarer 1977).

i
Kanat tasica
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0 5 10km

Stanowisko na glebach autogenicznych +
Stanowisko na glebach semihydrogenicznych

Stanowisko na glebach hydrogenicznych
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Granica Kampinoskiego Parku Narodowego
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Tereny otwarte

<
% Warszawa

T

Rye. 1. Teren badan z zaznaczonymi stanowiskami (punkty w réznych kolorach)

Obja$nienia: Nazwy miejscowos$ci zaznaczono czcionka pogrubiong.

2.3. Klimat

Puszcza Kampinoska lezy w strefie klimatoéw umiarkowanych $rednich sze-
rokosci geograficznych. Klimat tego obszaru, ze wzgledu na potozenie w $rodko-
wej czesci Europy, podlega przejsciowym wptywom morskim (znad Atlantyku)
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i kontynentalnym (znad Azji). Usytuowanie Puszczy w glebokiej dolinie Wi-
sty powoduje sptywanie do niej i dluzsze, w stosunku do terendéw sasiednich,
utrzymywanie si¢ mas chtodnego powietrza. Niewatpliwy wptyw na klimat tego
obszaru ma réwniez bezposrednie sgsiedztwo rzeki Wisly oraz aglomeracji war-
szawskiej. Wymienione czynniki, a takze kontrasty w morfologii (ptaskie obszary
bagienne, wyniesione wydmy) oraz pokryciu i uzytkowaniu terenu (lasy, bagna,
tereny rolnicze), powodujg zréznicowanie klimatu wewnatrz Puszczy (ANDRZE-
JEwWska 2003). Z punktu widzenia regionalizacji klimatycznej Okotowicza okolica
Warszawy nalezy do regionu mazowiecko-podlaskiego o przewadze wplywow
kontynentalnych. Oznacza to, ze w stosunku do sgsiadujacych obszaréw wyste-
puja tu wigksze amplitudy temperatury powietrza. Obszar ten charakteryzuje si¢
dos$¢ pozng 1 stosunkowo krotkg wiosna, dlugim latem oraz dluga i mrozng zima
z trwala pokrywa $niezng. Wedtug regionalizacji Wosia (Wo$ 1993), opartej na
okreslaniu liczby dni o danym typie pogody, obszar Kampinoskiego PN nalezy do
regionu srodkowo-mazowieckiego, obejmujacego swym zasiggiem cz¢s¢ Niziny
Mazowieckiej, a w catosci Kotling Warszawska. W poréwnaniu z innymi regio-
nami notuje si¢ tu najwieksza liczbe dni bardzo cieptych i pochmurnych. Srednio
w roku takich dni jest 62. Do licznych na tym obszarze nalezg takze dni umiar-
kowanie cieple. Rozktad opaddw jest na terenie Puszczy bardzo nierdwnomierny.
Nizsze opady obserwowane sag w zachodniej czesci, zas wyzsze — w centralne;j
i wschodniej. Na terenie Puszczy przewazaja wiatry zachodnie (ANDRZEJEWSKA
2003). Na obszarze tym wyrdznia si¢ sze$¢ por roku, z ktorych najdluzsza jest
zima, trwajaca przecigtnie 101 dni. Okres wegetacyjny z temperaturami powyzej
5 °C trwa $rednio 185 dni. Srednia amplituda dobowa wynosi 9,1 °C, zas ampli-
tuda roczna 24,6 °C. Puszcza Kampinoska charakteryzuje si¢ duza ilo$cia nocy
z przymrozkami przygruntowymi; $rednio w potroczu letnim wystepuje 38,6 ta-
kich dni (ANDRZEJEWSKA 2003).

Wedtug danych z wielolecia 1985-2010 (dane Stacji Bazowej ZMSP ,,Kam-
pinos™) $rednia temperatura roczna wyniosta 8,02 °C. Na ogot najcieplejszym
miesigcem byt lipiec ($rednia miesigczna 18,9 °C), a najzimniejszym styczen
(-2,5 °C). Srednia roczna suma opadéw w latach 1985-2010 wyniosta 505,7 mm.
Najwyzsza sume opadow (768,7 mm) odnotowano w roku 2010, a najnizsza
(280,8 mm) w 2003.

2.4. Charakterystyka klimatyczna sezonow badan

Warunki pogodowe panujace w latach badan (2002-2006) scharakteryzowano
na podstawie danych i $rednich wieloletnich z lat 1985-2010, pochodzacych ze Sta-
cji Bazowej ZMSP ,,Kampinos” w Kampinoskim PN oraz Stacji KPN w Granicy.
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W poszczegdlnych latach badan $rednie temperatury roczne byly wyzsze od $redniej
z wielolecia, przy czym lata 2004 i 2006 nalezaty do najcieplejszych (odpowiednio
8,4 °C 18,5 °C). W pozostatych latach badan $rednie temperatury roczne wynosity
8,3 °C. Z analizy sumy opadéw wynika, ze lata 2002-2006 nalezaty do suchych,
przy czym najwyzsza ilos¢ opadoéw zanotowano w roku 2005 (Ryc. 2). Lata ba-
dan (2002-2006) mozna wiec w stosunku do wielolecia okresli¢ jako ciepte i suche.
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Rye. 2. Roczne sumy opadéw w Stacji ZMSP w Granicy w latach 1986-2010
(bez danych za rok 1990)

Objasnienia: Ciagla linig zaznaczono $rednig opadow z wielolecia (= 505,7 mm).

Postugujac si¢ danymi Stacji Bazowej ZMSP ,,Kampinos”, dla kazdego roku
badan dokonano rowniez klasyfikacji termicznej oraz opadowej (Ryc. 3) miesie-
cy, w ktorych prowadzono odlowy owadow (od kwietnia do pazdziernika).

Rok 2002: miesigce, w ktorych prowadzono badania, zaklasyfikowano jako
normalne i cieple, ze $rednig miesieczng wyzsza od $redniej wieloletniej. Wyjat-
kiem byt lekko chtodny pazdziernik. Srednie ilosci opadéw w ciggu sezonu badan
byly generalnie znacznie nizsze od $redniej z wielolecia, jedynie pazdziernik za-
klasyfikowano jako skrajnie wilgotny. Natomiast pozostate miesiace badan byty
suche albo bardzo suche (Ryc. 3).

Rok 2003: miesigce badan zaklasyfikowano jako normalne i cieple, ze $red-
nig miesigczng wyzsza od Sredniej wieloletniej. Wyjatkiem byl lekko chtodny
kwiecien. Pod wzglgdem $redniej ilosci opadow maj i lipiec byty bardzo wilgotne,
pozostate miesigce — bardzo albo skrajnie suche (Ryc. 3).
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Rok 2004: okres od kwietnia do pazdziernika pod wzglgdem termicznym
byt zréznicowany. Miesiace od maja do lipca ze srednimi temperaturami ponize;j
$rednich wieloletnich zaklasyfikowano jako chiodne i lekko chtodne. Pozostale
miesigce (najbardziej sierpien) charakteryzowaty si¢ temperaturami wyzszymi od
srednich z wielolecia. Najwyzsza ilo$¢ opadow, wyzszg od $redniej z wielolecia,
zanotowano w bardzo wilgotnym czerwcu oraz lipcu. Pozostale miesigce byty
suche albo bardzo i skrajnie suche (Ryc. 3).

Rok 2005: czerwiec i sierpien byly lekko chlodne (ze $srednimi temperatu-
rami ponizej $rednich wieloletnich), pozostate miesigce zaklasyfikowano jako
normalne albo ciepte. Pod wzgledem ilosci opadow sezon badan byt bardzo zroz-
nicowany — z bardzo wilgotnym majem i skrajnie wilgotnym lipcem, w ktorym
ilo$¢ opadow stanowita ponad 200% s$redniej z wielolecia, oraz bardzo i skrajnie
suchymi pozostatymi miesigcami (Ryc. 3).

Rok 2006: miesigce badan (od kwietnia do pazdziernika) charakteryzowaty
si¢ temperaturami powyzej $rednich z wielolecia. Lipiec zaklasyfikowano jako
anomalnie ciepty, wrzesien jako bardzo ciepty, pazdziernik jako ciepty, pozostate
miesigce jako normalne. Maj i czerwiec byly bardzo wilgotne i wilgotne, sierpien
skrajnie wilgotny, z opadami ponad 280% s$redniej z wielolecia. Pozostate miesig-
ce okreslono jako skrajnie suche i suche (Ryc. 3).

2.5. Uksztaltowanie terenu i podloze geologiczne

Teren Kampinoskiego PN charakteryzuje si¢ w poréwnaniu z sgsiednimi ob-
szarami nizinnymi powierzchnig wyjatkowo zr6znicowang morfologicznie. Deni-
welacje dochodza tu do 30 m wysokosci wzglednej. Najwyzszy punkt na terenie
KPN usytuowany jest w poblizu uroczyska Opalen (106,6 m n.p.m.), najnizszy
lezy w zachodniej czg$ci potnocnego pasa bagiennego (68 m n.p.m.) (ANDRZEJEW-
sk1 2003). Rzezba terenu Parku zostata uksztaltowana przez procesy lodowcowe,
jeziorne, rzeczne i eoliczne, peryglacjalne i denudacyjne. Obszar KPN jest przy-
ktadem rzezby pradolinnej z dobrze wyksztalconymi zespotami réznych typow
wydm $rodladowych; charakteryzuje sie¢ on budowa pasowa: obszary wydmowe
poprzedzielane sg szerokimi bagiennymi obnizeniami o uktadzie réwnolezniko-
wym. Sg to: Powisle, dwa pasy wydm wysokich: poétnocny i potudniowy, oraz
dwa pasy obnizen bagiennych — Lasicy i dwudzielny, kanatu Olszowieckiego
i Zaborowskiego. Kontrast pomiedzy sasiadujacymi ze sobg pasami bagiennymi
i wydmowymi jest dodatkowo podkreslony przez roslinnos¢. Porosniete borami
sosnowymi wydmy sasiaduja bezposrednio z podmoktymi tgkami Iub lasami ba-
giennymi. Ponadto wsérdd kompleksow wydm wystepuja zabagnione zaglebienia,
ana terenach bagiennych mineralne wyspy i piaszczyste wzniesienia zwane grada-
mi. Obecne pasy wydmowe to pozostatos¢ po najstarszym tarasie Wisty, uksztatto-
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wanym w okresie ostatniego zlodowacenia (pétnocnopolskiego); pasy bagienne to
poézniejsze nizsze tarasy Wisty. Ze wzgledu na panujace poétnocno-zachodnie wia-
try wydmy maja przewaznie ksztatt paraboli o czole zwroconym ku wschodowi,
z wyciagnietymi ku zachodowi i pétnocnemu zachodowi ramionami. Wysoko$¢
wzgledna niektorych z nich dochodzi do 20-30 m. Poludniowe ramiona wydm
lacza si¢ ze sobg, tworzac kilkukilometrowej dtugosci waty wydmowe (SIKORSKA-
-Mavkowska 2003, ZGorzeLSKI i Pawrowska 2003).

2.6. Gleby

Aktualna pokrywa glebowa KPN jest wypadkowa litologii osadow, rzezby
terenu, stosunkow wodnych, roslinnosci, procesow glebotworczych oraz dziatal-
no$ci cztowieka. Na catym obszarze dominuja, potozone rownoleznikowo, pasy
osadow mineralnych rozwydmionych eolicznie i pasy osadow aluwialnych prze-
robione przez wody Prawisty, czesciowo zatorfiate lub wypetione kreda jeziorna.
Na obszarach wydmowych wystepuja gleby z dzialu autogenicznego, z dominuja-
cym rzedem gleb bielicowych i typami: gleb rdzawych, gleb bielicowych i bielic.
Na osadach aluwialnych wystepuja trzy dziaty: gleby semihydrogeniczne, hydro-
geniczne i naptywowe (rzeczne). W dziale gleb semihydrogenicznych na two-
rzenie si¢ gleb dziata okresowo woda gruntowa. Wydzielono tu trzy rzedy gleb:
glejobielicoziemne, czarne ziemie i gleby zabagnione. Na osadach pochodzenia
aluwialnego w potozeniach najnizszych powstaty gleby hydrogeniczne z rzgdami
gleb bagiennych i pobagiennych (KoNEcka-BETLEY 2003).

2.7. Wody

Park lezy na obszarze najwickszego w kraju wezta hydrologicznego, wy-
znaczanego przez zbiegajace si¢ w nim doliny Wisty, Bugu i Narwi (KAZIMIERSKI
i in. 2003). Powierzchnie wod otwartych zajmuja obecnie okoto 0,23% po-
wierzchni catkowitej Parku. Jest to ponad 10-krotnie mniej niz wynosi $rednia
krajowa (2,6%). Obszar KPN znajduje si¢ w grupie terenéw i parkéw narodo-
wych ubogich w wody powierzchniowe. System wod powierzchniowych KPN
tworza gtownie mate strumienie, obecnie skanalizowane, oraz wigksze rowy
melioracyjne. Duze rzeki: Wista, Bzura, Utrata, oraz zbiorniki wdd stojacych,
w tym liczne starorzecza, okalaja Park lub znajduja si¢ w jego otulinie. Obszar
Parku niemal w cato$ci odwadniany jest przez Lasice i Kanal Kromnowski, be-
dace prawymi doptywami Bzury.
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2.8. Szata roS$linna i jej wspolczesne przemiany

W szacie ro§linnej KPN dominuja zbiorowiska lesne, zajmujace w sumie oko-
to 73% jego powierzchni. Do najwazniejszych gatunkow lasotworczych nalezg:
sosha zwyczajna, olsza czarna, brzoza (brodawkowata i omszona) oraz deby (szy-
putkowy i bezszyputkowy). Sosna, gtéwny gatunek lasotworczy w KPN, porasta
wigkszo$¢ terendw wydmowych. Lagodne stoki wydm porastajg bory §wieze ze
zwiazku Dicrano-Pinion, gtownie subkontynentalny bor §wiezy Peucedano-Pine-
tum; w ktorym warstwe drzew tworzy sosna z domieszka brzozy brodawkowatej
1 dgbu bezszyputkowego; w podszycie wystepuja jalowiec, kruszyna i jarzebina.
Bory mieszane ze zwigzku Dicrano-Pinion, gtownie bor mieszany Swiezy Querco
roboris-Pineutm, porastaja tagodne, wewngtrzne stoki wydmowe. W drzewosta-
nie obok sosny duzy udziat maja deby (szyputkowy i bezszypulkowy) oraz brzoza
brodawkowata. Najbardziej jatowe fragmenty wydm zajmuja bory chrobotkowe
Cladonio-Pinetum. Podnoza wydm oraz mineralne wyspy wsrod bagien porasta-
ja grady Tilio-Carpinetum. Poludniowe stoki niektérych wydm zajmuje dgbrowa
Swietlista Potentillo albae-Quercetum; w drzewostanie wystepuje tu sosna i dab
szyputkowy, z domieszka grabu zwyczajnego i lipy drobnolistnej oraz, rzadziej,
debu bezszyputkowego i brzozy brodawkowatej. Zespotem charakterystycznym
dla bagiennych siedlisk KPN jest ols porzeczkowy Ribo nigri-Alnetum. Wzdtuz
brzegéw rzek i1 kanatow oraz na obrzezach olséw wystepuja tegi olszowo-je-
sionowe Circaeo-Alnetum (Kross 2003a). Brzegi ciekdw porastajg zbiorowiska
szuwarowe 1 turzycowe z klasy Phragmitetea (KLoss 2003b). Posrod zbiorowisk
nielesnych najwieksza role odgrywaja taki z klasy Molinio-Arrhenatheretea oraz
murawy z klas Sedo-Scleranthetea 1 Nardo-Callunetea (KUCHARSKI 1 MICHALSKA-
-Hepuk 2003). Na terenie KPN szczegolnie duze powierzchnie (ponad 20% obsza-
ru Parku) zajmujg lezace odtogiem tereny porolne — grunty orne oraz niekoszone
taki. Sa to tereny stosunkowo niedawno uwolnione spod presji gospodarki rolnej,
podlegajace zarowno sztucznym zalesieniom, jak i naturalnej, spontanicznej suk-
cesji, ktora w pierwszym etapie wyraza si¢ w ekspansji gatunkow ruderalnych.
Na opuszczonych polach i w opuszczonych ogrodach obserwuje si¢ w pierwszym
okresie silng inwazj¢ chwastow, zwlaszcza z zespotow Galinsogo-Setarietum
i Echinochloo-Setarietum. Dopiero po dwoch-trzech sezonach nastgpuja dalsze
przeksztalcenia. Na potencjalnych siedliskach borowych wyksztatcaja sie typo-
we dla piaszczystych nieuzytkow zbiorowiska ze zwigzku Onopordion acanthii.
Tereny zyzniejsze i wilgotniejsze, potencjalne siedliska lasow li§ciastych, sa zara-
stane przez pokrzywy i czarny bez, nieco mniej wilgotne — przez topian, wrotycz,
nawto¢ pozng i1 kanadyjska, szczwot plamisty i rdest japonski (Kotowska 2003).

Urozmaicony teren Parku i mozaika §rodowisk (od bagiennych po skrajnie
suche) decyduja o duzym bogactwie flory. Dotychczas na terenie KPN stwier-
dzono wystgpowanie okoto 1370 gatunkdéw roslin naczyniowych, nalezacych do
gatunkow subatlantyckich, subkontynentalnych, goérskich, borealnych i borealno-
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gorskich. Reliktem okresu glacjalnego jest chamedafne poéinocna Chamaedaphne
calyculata, zimozidt potnocny Linnaea borealis i wierzba boréwkolistna Salix
myrtilloides. Reliktami pontyjskimi, charakterystycznymi dla muraw piaskowych
i kserotermicznych, sa gozdzik piaskowy Dianthus arenarius, tyszczec balda-
chogronowy Gypsophila fastigiata, sasanka takowa Pulsatilla pratensis, wezy-
mord stepowy Scorzonera purpurea, owsica takowa Avenula pratensis, wisnia
kwasna Cerasus collina (Growacki i FERcaMIN 2003).

2.9. Fauna Kampinoskiego Parku Narodowego

Szacuje sie, ze na terenie Parku moze wystepowac okoto 50% krajowej fauny,
czyli okoto 16500 gatunkéw zwierzat (CHupzicka i in. 2003). Dotychczas udoku-
mentowano wystepowanie nieco ponad 3000 gatunkéw, co Swiadczy o malym
stopniu zbadania fauny tego terenu. Zarejestrowano tu 307 gatunkow kregowcow:
20 gatunkow ryb, wszystkie 13 gatunkow nizinnych ptazow, 6 gatunkow gadow,
215 gatunkow ptakow (w tym 171 gniazdujacych; 47 gatunkow figuruje w zatacz-
niku 1. Dyrektywy Ptasiej Natura 2000) oraz 53 gatunki ssakow. Najliczniejsza
grupe stanowig owady i inne bezkregowce, jednak ich stopien poznania na terenie
Parku mozna okresli¢ jako staby, wynoszacy — w zaleznos$ci od typu, gromady lub
rzgdu — od 4 do 15% fauny krajowej. Wsrod dotychczas odnotowanych gatunkoéw
zwierzat stwierdzono co najmniej 260 gatunkéw chronionych i 13 gatunkow no-
wych dla nauki (CHupzicKkA i in. 2003).

2.10. Charakterystyka stanowisk badan

Stanowiska badan, o powierzchni od 10000 do 15000 m?, potozone byly
w zachodniej cze$ci Kampinoskiego Parku Narodowego, na terenie trzech wsi:
wykupywanych stopniowo Pieklic i Famutek Brochowskich oraz nieistniejace-
go juz Bromierzyka. Badane odtogi znajdowaty si¢ na obszarze potudniowego
pasa wydmowego, na glebach piaszczystych (autogenicznych), na potencjalnych
siedliskach borowych (7 stanowisk), i pétnocnego pasa bagiennego, tworzacego
doling Lasicy: w jego srodkowej czesci, na glebach hydrogenicznych, na poten-
cjalnych siedliskach olsowych i gradowych (5 stanowisk), oraz na potudniowym
brzegu tego pasa, na glebach semihydrogenicznych, na potencjalnych siedliskach
gradowych (4 stanowiska) (Ryc. 1).

Do badan wyznaczono poczatkowo 20 stanowisk, usytuowanych na odto-
gach o r6znym wieku odlogowania i z zachodzaca naturalnie sukcesjg. Ponie-
waz na 4 stanowiskach notorycznie niszczono rozstawione putapki, w badaniach
uwzgledniono 16 stanowisk (Ryc. 1).
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Na badanych stanowiskach stwierdzono wystepowanie zbiorowisk ro§linnych
nalezacych do klas fitosocjologicznych, reprezentujacych rézne stadia zaawanso-
wania sukcesji na odtogach w Kampinoskim PN. Siedliska te byly mato jedno-
rodne i w wigkszosci przypadkéw mozliwe byto zaklasyfikowanie zbiorowiska
jedynie do klasy lub rzedu. Tylko w obrebie Koelerio glaucae-Corynephoretea
canescentis wyrozniono zwiazek Corynephorion canescentis — uboga w gatunki,
bardzo luzng murawe ze szczotlichg siwg, natomiast z Molinio-Arrhenatheretea
wyodrebniono zwigzki: Calthion —take wilgotna, 1 Arrhenatherion —take $wiezg.

Wykaz ustalonych typow zbiorowisk roslinnych:
Klasa Stellarietea mediae R.Tx., Lonm. et Prsc. 1950
Rzad Centauretalia cyani R.Tx. 1950
Rzad Polygono-Chenopodietalia (R. Tx. et Lonm. 1950) J.Tx. 1961
Klasa Artemisietea Lonm., PrsG et R.Tx. in R.Tx. 1950
Klasa Koelerio glaucae-Corynephoretea canescentis KLika in KLIKA et Novak
Rzad Corynephoretalia canescentis R.Tx. 1937
Zwiazek Corynephorion canescentis KLika 1934
Klasa Molinio-Arrhenatheretea R.Tx. 1937
Rzad Molinietalia caerulae W. KocH 1926
Zwiazek Calthion R.Tx. 1936 em. OBERD. 1957
Rzad Arrhenatheretalia Pawr. 1928
Zwiazek Arrhenatherion (Br.-BL. 1925) KocH 1926

2.11. Wykaz stanowisk

Podstawowe informacje dotyczace stanowisk i prob zamieszczono w Tabeli 1.

Stanowiska potozone w potnocnym pasie bagiennym, na glebach hydroge-
nicznych:

Stanowisko 1. Pieklice (N 52°18,948’; E 020°22,008")

W pierwszym roku odtogowania wystepowaly gatunki roslin typowe dla
upraw zbozowych z rzedu Centauretalia cyani. Dopiero w nastgpnych latach za-
czynato ksztattowac si¢ zbiorowisko odlogowe. W 2. i 3. roku odlogowania nadal
obecne byly gatunki zbiorowisk segetalnych, ale pojawily si¢ gatunki wieloletnie
(np. mniszek Taraxacum officinale), gatunki roztogowo-takowe (pepawa dwulet-
nia Crepis biennis, brodawnik jesienny Leontodon autumnalis, bylica pospolita
Artemisia vulgaris) — z wigkszym pokryciem i liczbg. Zbiorowisko okreslono jako
przej$ciowe miedzy zbiorowiskiem segetalnym a ruderalnym na odtogu. Na tym
siedlisku prawdopodobnie rozwinie si¢ taka §wieza ze zwiazku Arrhenatherion,
z klasy Molinio-Arrhenatheretea.

Ostatnia uprawa: pszenzyto.
Roslinnos¢ potencjalna: grad subkontynentalny 7Tilio-Carpinetum.
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Gleby: dziat — hydrogeniczne, typ — murszowate (odmiana — murszowate wiasciwe).

Stanowisko 2. Pieklice (N 52°19,288333’; E 020°22,741667°)

W pierwszym roku odtogowania stwierdzono gatunki typowe dla upraw po-
Inych (zbozowych) z rzedu Centauretalia cyani, np. wyke drobnokwiatowa Vicia
hirsuta, przetacznik polny Veronica arvensis, mak polny Papaver rhoeas. Dopie-
ro w nastgpnych latach zaczynato ksztattowa¢ si¢ zbiorowisko odtogowe. Nadal
obecne byly gatunki zbiorowisk segetalnych, ale pojawity si¢ gatunki wieloletnie
(np. mniszek Taraxacum officinale), gatunki roztogowo-takowe (pgpawa dwulet-
nia Crepis biennis, brodawnik jesienny Leontodon autumnalis, krwawnik pospo-
lity Achillea millefolium), z wickszym pokryciem i liczbg. Zbiorowisko okreslono
jako przejsciowe migdzy zbiorowiskiem segetalnym a ruderalnym na odlogu. Na
tym siedlisku rozwinie si¢ prawdopodobnie taka Swieza ze zwiazku Arrhenathe-
rion, z klasy Molinio-Arrhenatheretea.

Ostatnia uprawa: zyto.
Roslinnos¢ potencjalna: ols porzeczkowy Ribeso nigri-Alnetum.
Gleby: dzial — hydrogeniczne, typ — murszowate (odmiana — mineralno-murszowe).

Stanowisko 3. Pieklice (N 52°19,38’; E 020°24,135”)

Zbiorowisko rozwijajace si¢ na bylym polu uprawnym, z duzym udziatem
gatunkéw segetalnych towarzyszacych uprawom okopowym z rzgdu Polygono-
-Chenopodietalia, np. rzodkiew Raphanus, gorczyca Sinapis, zottlica Galinsoga,
a takze gatunkow upraw zbozowych z rzedu Centauretalia cyani, np. mak polny
Papaver rhoeas, fiotek polny Viola arvensis, chaber btawatek Centaurea cyanus.
Stwierdzono znaczny udzial gatunkéw takowych z klasy Molinio-Arrhenathere-
tea. Na tym siedlisku powstang Iaki swieze ze zwigzku Arrhenatherion, z klasy
Molinio-Arrhenatheretea.

Ostatnia uprawa: ziemniaki.
Ros$linnos$¢ potencjalna: ols porzeczkowy Ribeso nigri-Alnetum.
Gleby: dzial — hydrogeniczne, typ — murszowate (odmiana — mineralno-murszowe).

Stanowisko 4. Pieklice (N 52°18,975’; E 020°21,273")

Laka $wieza ze zwiazku Arrhenatherion. Najliczniej notowano firletke po-
szarpang Lychnis flos-cuculi 1 gatunki z rodzaju jaskier: Ranunculus repens (ja-
skier roztogowy), R. acris (jaskier ostry) i R. flammula (jaskier ptomiennik).
Ros$linnos¢ potencjalna: grad subkontynentalny 7ilio-Carpinetum i ols porzeczko-
wy Ribeso nigri-Alnetum.

Gleby: dziat — hydrogeniczne, typ — murszowate (odmiana — murszowate wiasciwe).

Stanowisko 5. Bromierzyk (N 52°18,669’; E 020°23,647°)

taka wilgotna ze zwigzku Calthion z duzym udziatem knieci btotnej Caltha
palustris i kuklika zwistego Geum rivale, a takze krwawnicy pospolitej Lythrum
salicaria, firletki poszarpanej Lychnis flos-cuculi i tojesci pospolitej Lysimachia
vulgaris.

Roslinnos¢ potencjalna: grad subkontynentalny 7ilio-Carpinetum.
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Gleby: dzial — hydrogeniczne, typ — murszowate (odmiana — mineralno-murszowe).

Stanowiska potozone na potudniowej granicy pdinocnego pasa bagiennego,
w bezposrednim sasiedztwie poludniowego pasa wydmowego, na glebach semi-
hydrogenicznych:

Stanowisko 6. Bromierzyk (N 52°18,627’; E 020°22,663”)

Zbiorowisko wieloletnich bylin z klasy Artemisietea z duzym udziatem ga-
tunkéw siedlisk segetalnych (polnych) z klasy Stellarietea mediae. Przewazaty
gatunki zwigzane z uprawami zbozowymi z rze¢du Centauretalia cyani. Zano-
towano duzy udziat i utrzymywanie si¢ gatunkéw zwigzanych z uprawami, np.
fiotek polny Viola arvensis, rumianek pospolity Chamomilla recutita, chaber bta-
watek Centaurea cyanus, mak polny Papaver rhoeas.

Ostatnia uprawa: owies.
Ros$linnos$¢ potencjalna: grad subkontynentalny 7ilio-Carpinetum.
Gleby: dziat — semihydrogeniczne, typ — czarne ziemie/gleby brunatne.

Stanowisko 7. Bromierzyk (N 52°18,635’; E 020°21,778”)

Zbiorowisko z klasy Artemisietea z dominacjg bylin takich, jak krwawnik
Achillea millefolium i dziurawiec Hypericum perforatum, i z niewielka domieszka
ro$lin jednorocznych, takich jak chaber btawatek Centaurea cyanus, fiotek troj-
barwny Viola tricolor i polny V. arvensis. Na powierzchni zaznaczat si¢ udziat
gatunkow typowo odtogowych, takich jak przymiotno kanadyjskie Conyza cana-
densis, bylica pospolita Artemisia vulgaris, pokrzywa zwyczajna Urtica dioica,
starzec jakubek Senecio jacobaea.

Ostatnia uprawa: owies.
Roslinno$¢ potencjalna: grad subkontynentalny 7ilio-Carpinetum.
Gleby: dziat — semihydrogeniczne, typ — czarne ziemie/brunatne.

Stanowisko 8. Bromierzyk (N 52°18,650’; E 020°21,741")

Zbiorowisko z klasy Artemisietea z dominacja bylin takich, jak krwawnik
Achillea millefolium i dziurawiec Hypericum perforatum, iz niewielka domieszka
roslin jednorocznych, takich jak chaber bltawatek Centaurea cyanus, fiotek troj-
barwny Viola tricolor i polny V. arvensis.

Ostatnia uprawa: ziemniaki albo owies.
Roslinno$¢ potencjalna: grad subkontynentalny 7ilio-Carpinetum.
Gleby: dziat — semihydrogeniczne, typ — czarne ziemie/brunatne.

Stanowisko 9. Bromierzyk (N 52°18,639’; E 020°21,453”)

Zbiorowisko odtogowe (ruderalne) z klasy Artemisietea, ztozone gtownie
z wieloletnich wysokich bylin z dominacjg wrotycza Tanacetum vulgare i bylicy
pospolitej Artemisia vulgaris. Pokrycie roslinnosci osiggato prawie 100%.
Ostatnia uprawa: ziemniaki albo owies.

Ros$linnos$¢ potencjalna: grad subkontynentalny 7ilio-Carpinetum.

Dzial: gleby semihydrogeniczne, typ: czarne ziemie/brunatne.

Stanowiska potozone na poludniowym pasie wydmowym, na glebach autogenicz-
nych (niehydrogenicznych):
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Stanowisko 10. Famutki Brochowskie (N 52°18,452; E 020°20,435”)

Murawa psammofilna z klasy Koelerio glaucae-Corynephoretea canescentis
ze sporkiem Spergula vernalis, przetacznikiem Dillena Veronica dillenii i z bar-
dzo duzym udziatem jastrzebca kosmaczka Hieracium pilosella. Pokrycie ro$lin-
nosci osiggato prawie 100%, gtéwnie z powodu rozetkowej budowy jastrzgbca
kosmaczka.

Ostatnia uprawa: zyto.
Roslinnos¢ potencjalna: bor mieszany §wiezy Querco roboris-Pinetum.
Gleby: dzial — autogeniczne, typ — bielicowe.

Stanowisko 11. Famulki Brochowskie (N 52°18,447’; E 020°20,472”)

Zarastajgca sosng murawa psammofilna z klasy Koelerio glaucae-Coryne-
phoretea canescentis. Obficie wystepowal jastrzebiec kosmaczek Hieracium pi-
losella. Zbiorowisko budowaty takze fiotki — trojbarwny Viola tricolor i polny
V. arvensis, jasieniec piaskowy Jasione montana i sporek wiosenny Spergula ver-
nalis. Na powierzchni rosty liczne kilkuletnie osobniki sosny zwyczajnej Pinus
sylvestris. Pokrywa ros$linna zwarta.

Ostatnia uprawa: zyto.
Roslinnos$¢ potencjalna: bor mieszany swiezy Querco roboris-Pinetum.
Gleby: dziat — autogeniczne, typ — bielicowe.

Stanowisko 12. Bromierzyk/Famutki Brochowskie (N 52°18,597’;
E 020°22,144°)

Zarastajagca murawa psammofilna ze zwigzku Corynephorion canescentis,
rzedu Corynephoretalia canescentis 1 klasy Koelerio glaucae-Corynephoretea
canescentis z dominacjg kocanek piaskowych Helichrysum arenarium i jasien-
ca piaskowego Jasione montana. Na powierzchni rosty kilkuletnie okazy sosny
zwyczajnej Pinus sylvestris i brzozy brodawkowatej Betula pendula, pochodzace
Z samosiewu.

Ostatnia uprawa: zyto.
Roslinnos¢ potencjalna: bor mieszany swiezy Querco roboris-Pinetum.
Gleby: dziat — autogeniczne, typ — bielicowe.

Stanowisko 13. Famutki Brochowskie (N 52°18,411°; E 020°20,494”)

Zbiorowisko sporka wiosennego Spergula vernalis i szczotlichy siwej Cory-
nephorus canescens z klasy Koelerio glaucae-Corynephoretea canescentis, zto-
zone prawie wylacznie z porostow i mchéw. Licznie wystepowala szczotlicha
Corynephorus canescens. Udziat roslin kwiatowych byt nieznaczny. Stanowisko
bylto luzno porosnigte kilkunastoletnimi okazami sosny zwyczajnej Pinus sylve-
stris 1 rzadko podrostami dgbu szyputkowego Quercus robur. Poczatek tworzenia
si¢ zapustu. Bardzo luzna pokrywa roslinna, widoczne piaszczyste podioze.
Ostatnia uprawa: zyto.

Roslinno$¢ potencjalna: bor mieszany $wiezy Querco roboris-Pinetum.
Gleby: dziat — autogeniczne, typ — bielicowe.
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Stanowisko 14. Famutki Brochowskie (N 52°18,425’; E 020°20,402”)

Zarastajaca murawa psammofilna z klasy Koelerio glaucae-Corynephoretea
canescentis ze sporkiem wiosennym Spergula vernalis, z bardzo duzym udziatem
jastrzgbca kosmaczka Hieracium pilosella 1 szczawiu polnego Rumex acetosella.
Murawa zaczynala zarasta¢ sosng i tworzyt si¢ typowy zapust — ksztattowat si¢
bor sosnowy. Kolejne stadium sukcesji serii borowej na porzuconych gruntach
rolnych. Pokrycie ro§linno$ci osiggato prawie 100%.

Ostatnia uprawa: zyto.
Ros$linnos¢ potencjalna: bor mieszany swiezy Querco roboris-Pinetum.
Gleby: dziat — gleby autogeniczne, typ — gleby bielicowe.

Stanowisko 15. Bromierzyk (N 52°18,558’; E 020°23,360°)

Murawa szczotlichowa z klasy Koelerio glaucae-Corynephoretea canescen-
tis, z rzgdu Corynephoretalia canescentis, zwiazku Corynephorion canescentis.
Najwigksze pokrycie osiagata szczotlicha siwa Corynephorus canescens i spo-
rek wiosenny Spergula vernalis. Pomigdzy kepkami szczotlichy widoczne wolne
przestrzenie piaszczyste.

Ostatnia uprawa: zyto lub owies.
Roslinnos¢ potencjalna: bor mieszany swiezy Querco roboris-Pinetum.
Gleby: dziat — gleby autogeniczne, typ — gleby bielicowe.

Stanowisko 16. Bromierzyk (N 52°18,525’; E 020°23,677")

Zarastajaca sosng i podrostami debu murawa psammofilna z klasy Koele-
rio glaucae-Corynephoretea canescentis uboga w gatunki. Najwigksze pokrycie
osiggaty szczotlicha siwa Corynephorus canescens i sporek wiosenny Spergula
vernalis. Murawa napiaskowa niejednolita, majaca posta¢ kilku ptatow bardzo
luzno poro$nigtych roslinnoscig. Stanowisko otoczone bylo z trzech stron drze-
wostanem debowo-sosnowym.

Ostatnia uprawa: zyto albo owies.
Roslinno$¢ potencjalna: bor mieszany $wiezy Querco roboris-Pinetum.

Gleby: dziat — gleby autogeniczne, typ — gleby bielicowe.



3. METODY

3.1. Opis cech siedliskowych

Badania terenowe prowadzono w trakcie pieciu sezondw wegetacyjnych,
w latach 2002-2006, od poczatku kwietnia do poczatku pazdziernika.

Roslinnos¢ rzeczywistg badanych stanowisk scharakteryzowano, opierajac
si¢ na podstawowej jednostce, ktorg stanowilo okreslone zbiorowisko roslinne.
Do badan wyznaczono stale powierzchnie na odtogowanych gruntach, wylaczo-
nych z uzytkowania rolniczego w réoznym czasie. W celu okreslenia zbiorowi-
ska, ktore wyksztatcato si¢ na badanym odtogu, wykonywano od 3 do 5 zdjeé
florystyczno-ekologicznych (FarLinski 2001, Wysocki 1 Sikorski 2002). Zdjecia
o powierzchni 25 m? lokalizowano wokot ustawionych putapek. W kazdym zdje-
ciu spisywano wszystkie gatunki roslin, ktore wystepowaty na jego powierzchni,
i szacowano ich pokrycie przy uzyciu skali fitosocjologicznej Braun-Blanqueta.
Dane zestawione z powierzchni postuzyty do okreslenia typu zbiorowiska. Zdje-
cia wykonywano w petni kwitnienia roslin. Nomenklatur¢ wyréznionych jedno-
stek syntaksonomicznych podano za KucHarskiM i MicHaLska-HEDUK (2003)
oraz Matuszkiewiczem (2007). Klasyfikacji fitosocjologicznej dokonano na pod-
stawie pracy MATuszkIEWICZA (2007).

W charakterystyce i analizie odtogéw zostaly uwzglednione nastepujace cechy:

— Liczba lat odtogowania, tj. od zaprzestania uzytkowania. Zostata ona usta-
lona na podstawie wywiadow z rolnikami i stuzba Parku.

— Faza sukcesji. Informacje dotyczace wieku ujednolicono do postaci 5-stop-
niowej skali wiekowej, wyznaczajacej kolejne fazy sukcesji (FaLINskI 1986a, b):
faza 1 (1-2 lata), faza 2 (3-5 lat), faza 3 (6-11 lat), faza 4 (12-16 lat), faza 5 (>16 lat).

— Wilgotnos¢ (typ) gleby. Kazde stanowisko zaklasyfikowano do jednej
z trzech kategorii gleb, ktére uporzadkowano wedtug wzrastajacej wilgotnos$ci:
1) gleby autogeniczne (gleby bielicowe i bielice), 2) gleby semihydrogeniczne
(przesuszone gleby brunatne) i 3) gleby hydrogeniczne (murszowe i murszaste).

— Roslinno$¢ potencjalna ($cislej — potencjalny typ zbiorowiska roslinnego).
Z badanymi odtogami zwigzane sg trzy typy roslinnosci potencjalnej, ktore upo-
rzadkowano wedlug wzrastajacej wilgotnosci: 1) bor mieszany §wiezy Querco ro-
boris-Pinetum, 2) grad subkontynentalny Tilio-Carpinetum, 3) ols porzeczkowy
Ribeso nigri-Alnetum.
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— Heterogeniczno$¢ otoczenia badanego odtogu, okreslana jako liczba sie-
dlisk bezposrednio sgsiadujacych, innych niz badany odtég.

— Dostepnos¢ wolnej powierzchni. W celu okreslenia powierzchni pozba-
wionej roslinnosci szacowano odsetek braku pokrycia roslinno$cig warstwy runa.
Zastosowano cztery kategorie: 1) 0-25% wolnej powierzchni (bardzo duze po-
krycie), 2) 26-50% wolnej powierzchni (duze pokrycie), 3) 51-75% wolnej po-
wierzchni (Srednie pokrycie), 4) 76-100% wolnej powierzchni (mate pokrycie).

— Liczba gatunkéw roslin kwiatowych. Z kazdej powierzchni zapisywano
lub zbierano co dwa tygodnie kwitngce okazy roslin kwiatowych (Tab. 2) w celu
okreslenia gatunkow, ktore moga by¢ potencjalnym zroédlem pokarmu dla imagi-
nes badanych gatunkow zadtowek.

W geografii rolnictwa, geodezji i statystyce rolniczej, w zalezno$ci od wieku
porzuconego pola, uzywa si¢ nazw: ugor, odtdég i zapust (Zimny 2003). Ugor jest
to grunt orny nie obsiewany przez jeden rok. W tym czasie pole moze by¢ upra-
wiane, tzn. moga by¢ wykonywane rozne zabiegi agrotechniczne (orka, bronowa-
nie), ale nie odbywa si¢ uprawa roslin. Jesienig pole moze by¢ zaorane, ale nie jest
zasiewane. Odlog to grunt orny nie obsiewany dtuzej niz jeden rok. Nie jest row-
niez uprawiana na nim rola. Zapust to dobrze rozwinigty, zwarty nalot lub mtod-
nik pochodzenia samosiewnego, powstaly na powierzchni otwartej (PABJANEK
2003, Zimny 2003). W niniejszej pracy na okreslenie porzuconych pdl uprawnych
w r6znym wieku (w znaczeniu ugoréw, odtogow i zapustow) uzywa sie jednak
wylacznie nazwy ,,0dt6g”. Taka bowiem nazwa stosowana jest powszechnie w li-
teraturze dotyczacej ekologii zespotdow owadoéw na odtogowanych polach upraw-
nych (GREILER i in. 1991, GATHMANN 1 in. 1994, STEFFAN-DEWENTER 1 TSCHARNTKE
1997, DESENDER 1 BosMANS 1998, STEFFAN-DEWENTER 1 TSCHARNTKE 2001).

Charakterystyki typu i rodzaju gleby w KPN pochodza z prac KoNECKIEJ-BE-
TLEY (2003) i Pi6rRkOWsKIEGO 1 in. (2010, 2011). Cechy $rodowiskowe, takie jak
typ 1 rodzaj gleby oraz roslinno$¢ potencjalna badanych odtogéw, okreslano na
podstawie informacji zawartych na mapach GIS (Piorkowski i in. 2010) w wyniku
nalozenia na te mapy wspotrzednych geograficznych badanych stanowisk, ktore
wczesniej ustalono za pomocg GPS (Garmin GPSMap, 60Cx). Mapy — glebowa
1 ros$linnosci potencjalnej — analizowano przy pomocy programu komputerowego
ArcGIS 9.3.1 (PiorRkOWSKI 1 in. 2010).

Zebrany materiat zielnikowy po wysuszeniu oznaczono przy uzyciu kluczy
SzAFERA 1 in. (1967), RutkowskiEGO (1998), JAGERA (2007). Nazewnictwo gatun-
kow ro$lin naczyniowych przyjeto za Mirkiem i in. (2002).

Dane meteorologiczne (w tym dzienne temperatury i opady) dotyczace lat
badan (2002-2006) pochodza z meteorologicznej Stacji Bazowej ZMSP ,,Kampi-
nos” w Kampinoskim Parku Narodowym.
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3.2. Pobor prob grzebaczowatych

Owady chwytano na jednostke wysitku badawczego (ang. catch per unit effort
= CPUE) za pomoca 87 putapek Moerickego (kolorowych misek, ang. coloured
pan-traps). Poczatkowo rozstawiano rowniez putapki Malaise’a, ale ze wzgledu
na ich niszczenie i notoryczne kradzieze, ostatecznie do odtowu grzebaczowatych
wykorzystano metodg¢ Moerickego, stosowang powszechnie w badaniach zadio-
wek. Metoda ta umozliwia odlawianie gatunkoéw o niewielkich rozmiarach (ktore
mogg zosta¢ przeoczone, np. w badaniach transektowych), w sposob ciagly (za-
rowno w ujeciu dobowym, jak i sezonowym), jest odpowiednia do stosowania
w roznych srodowiskach, szczegdlnie otwartych, jest prosta w uzyciu i wiary-
godna oraz mato kosztowna (np. w porownaniu do putapek Malaise’a), a jej efek-
tywnos¢ nie zalezy od umiejetnosci i doswiadczenia badacza (jak w przypadku
odtowow za pomoca siatki entomologicznej lub badan transektowych). Dostarcza
réwniez informacji o wysitku badawczym tatwym do oceny (DUELLI i1 in. 1998,
WESTPHAL 1 in. 2008, WiLsoN i in. 2008, GONZALES i in. 2009, GRUNDEL i in. 2011).

Na kazdym stanowisku umieszczano trzy putapki: dwie zolte i jedng biala;
putapki w tych kolorach sa uwazane za najskuteczniejsze do potowow owadow
zerujgcych na kwiatach (DUeLLI 1 in. 1998, CampBELL 1 HaNuLA 2007, WESTPHAL
iin. 2008). Kazda putapka (plastikowa miska o srednicy 20 cm) wypetniona byta
woda (95%) i glikolem etylenowym (5%), majacym zdolno$ci konserwujace,
z dodatkiem kilku kropli detergentu, zmniejszajacego napiecie powierzchniowe
mieszaniny. Putapki 1) ustawiano bezposrednio na gruncie albo 2) zawieszano na
tyczkach o wysokosci zblizonej do otaczajacej roslinnosci. Putapki oprézniano co
10 dni, w sumie 19 razy w ciggu sezonu wegetacyjnego. Te 19 odlowow na danym
stanowisku w danym roku traktowano tacznie jako jedna probeg. Poniewaz w przy-
padku wigkszosci stanowisk proby byly powtarzane w kolejnych latach, w su-
mie pobrano 29 prob grzebaczowatych, w tym 13 w ramach powtorzen (Tab. 1).
Te ostatnie proby zostaly uwzglednione w analizach, jako Zze wigksza baza danych
potencjalnie zwicksza mozliwosci formutowania wnioskow. Lacznie dokonano
1653 odlowy (19 odlowoéw x 3 putapki % 29 prob). Kazda probe opatrzono ko-
dem, w ktorym kolejno: (1) dwie cyfry oznaczaja numer stanowiska; (2) mala
litera oznacza typ (kategori¢ wilgotno$ci) gleby: a — autogeniczna (sucha), s — se-
mihydrogeniczna, h — hydrogeniczna (wilgotna); (3) dwie kolejne cyfry okreslaja
wiek odtogu (w latach), (4) cyfry w subskrypcie oznaczajg rok zebrania proby. Na
przyktad: proba 06s04,s zostata zebrana w roku 2005 na stanowisku nr 6, na odto-
gu potozonym na glebie semihydrogenicznej, nieuzytkowanym od 4 lat.

Ztowione owady konserwowano w 75% alkoholu etylowym, a nastgpnie se-
gregowano, nabijano na szpilki entomologiczne i etykietowano. Materiat entomo-
logiczny uzyskany w trakcie badan znajduje si¢ w zbiorach Zaktadu Dydaktyki
Biologii i Badania Roznorodno$ci Biologicznej Uniwersytetu Lodzkiego oraz
w zbiorach Ojcowskiego Parku Narodowego.



45

3.3. Identyfikacja gatunkow oraz ich cechy biologiczne

Grzebaczowate oznaczano do gatunku za pomoca kluczy: Noskiewicza i Pu-
LAWSKIEGO (1960), OEHLKEGO (1970), Purawskieco (1984), JacoBsa i OEHLKEGO
(1990), AnTrROPOVA (1991), DoLLFUssa (1991), GuicHARDA (1993) oraz SCHMIDA-
-EGGERA (2002).

Cechami biologii okre§lanymi dla gatunkow grzebaczowatych na odtogach
byly: preferencje siedliskowe, wymagania pokarmowe zwigzane ze zdobywaniem
pozywienia dla potomstwa, sposob gniazdowania, rozmiar (wyrazony dtugoscia
ciata) i liczba generacji w ciggu roku.

Kazdy gatunek zostat zaklasyfikowany, w zaleznosci od preferencji siedli-
skowych, do jednej z trzech grup siedliskowych (Noskiewicz i Purawskr 1960,
Orenike 1970, LomHoLpTt 1975, ScaMip-EGGER 1 in. 1995, Brosch 2000): 1) ga-
tunki eurytopowe preferujace tereny otwarte; 2) gatunki stenotopowe terenow
lesnych (preferujace tereny zadrzewione i brzegi lasow); 3) gatunki stenotopowe
(psammofilne i cieptolubne), zwigzane z terenami otwartymi.

W celu scharakteryzowania preferencji gniazdowania gatunki podzielono na
dwie gildie (Noskiewicz i Purawski 1960, BoHART i MENKE 1976): i) gatunki en-
dogeiczne — kopigce gniazda w glebie i zajmujace istniejace w glebie szczeliny,
ii) gatunki hypergeiczne — gniezdzace si¢ ponad ziemia: w drewnie, pgdach roslin
(do gildii tej wiaczono réwniez gatunki mogace gniezdzi¢ si¢ zarowno w ziemi,
jak i ponad ziemia). Gatunki kleptopasozytnicze, jako niebudujgce samodzielnie
gniazd, zostaly wylaczone z podziatu i analizy sposobdéw gniazdowania.

Biorgc pod uwage wymagania pokarmowe larw, gatunki grzebaczowatych po-
dzielono na osiem grup (OeHLKE 1970, LoMHOLDT 1975, ScHMID-EGGER 1 in. 1995,
Brosch 2000): gatunki polujace na a) pajaki (Araneae), b) mszyce (Hemiptera-
-Aphidoidea), c) pluskwiaki — oprocz mszyc (Hemiptera-inne), d) larwy i imagi-
nes motyli (Lepidoptera), e) prostoskrzydte i karaczany (Orthoptera i Blattodea),
/) chrzaszcze (Coleoptera), g) btonkowki (Hymenoptera), #) muchowki (Diptera).

Grzebaczowate zaklasyfikowano do szesciu elementéw zoogeograficznych,
ktorych nazewnictwo i charakterystyke oparto na pracy WisNiowskieGo (2002):
1) element holarktyczny — gatunki rozprzestrzenione zar6wno w Palearktyce, jak
1 w Nearktyce, 2) palearktyczny — gatunki rozsiedlone w calej Palearktyce lub
jej przewazajacej czesci, 3) zachodniopalearktyczny — gatunki rozsiedlone w za-
chodniej czgsci Palearktyki, 4) europejski — gatunki wystgpujace w przewaza-
jacej czesci Europy, 5) submediterranenski — gatunki rozsiedlone wokoét Morza
Srédziemnego i stamtad przenikajace w giab Europy, 6) subpontomediterranen-
ski — gatunki rozsiedlone zarowno na terenach gatunkow submediterranenskich,
jak 1 subpontyjskich (rozsiedlonych na terenach sgsiadujacych z Morzem Czar-
nym i siegajacych na zachéd po Europe Srodkowa, na wschod po Azje Mniejsza
i Srodkowa).



46

W pracy zastosowano nazewnictwo gatunkowe wg Bogpanowicz i in. (2004)
oraz FAUNA EuropPAEA (2011). Zgodnie z przyjetym w obu opracowaniach ukta-
dem systematycznym grzebaczowate wraz z pszczotami Apidae stanowia jedna
nadrodzing pszczotowatych Apoidea w obrebie rzedu blonkowek Hymenoptera
i podrzedu stylikowcow Apocrita. Grzebaczowate sg grupg parafiletyczna, dla
ktorej stosowane jest okreslenie Spheciformes (MELo 1999); sg one reprezento-
wane w Polsce przez trzy rodziny: Ampulicidae, Crabronidae i Sphecidae. Polskie
nazwy grzebaczowatych podano za RuszkowskiM 1 Ruszkowskim (1998).

Status gatunkow (status systematyczny, czgsto$¢ wystgpowania w Polsce, ka-
tegoria zagrozenia) podano za ANTROPOVEM (1991), GrowaciiskiM (2002), Bog-
DANOWICZ 1 in. (2004), GrowaciiskiM i NowackiM (2004), Wisniowskim (2004)
oraz Purawskim (2010). W przypadku wegarnika nosorozca Trypoxylon fronti-
corne GussAkovskl, 1936 kategoria zagrozenia DD zostata zaproponowana przez
WISNIOWSKIEGO 1 Szczepko (2004), po wykazaniu gatunku jako nowego dla Polski
(migdzy innymi z terenu Kampinoskiego PN). Czgstos¢ wystegpowania gatunkow
w Polsce, podang w Faunie Polski (Bogpanowicz i in. 2004), zmodyfikowano na
podstawie bazy danych Bogdana Wisniowskiego (ponad 15000 rekordow Sphe-
ciformes).

Informacje dotyczace biologii gatunkow grzebaczowatych pochodza z prac:
NoskiEwiczA 1 PuLawskieco (1960), ANTrRoPOvA (1991), DoLrrussa (1991), Schmi-
DA-EGGERA 1 in. (1995), YEO i CorBET (1995), EDWARDSA (1997), WINDSCHNURERA
(1997), BroscHa (2000), O’NEeiLLa (2001), SmisseN (2001), DyLEwsKIES 1 WI-
SNIOWSKIEGO (2003), MANDERYEGO 1 in. (2003), ESSERA 1 in. (2004), WISNIOWSKIEGO
i Szczepko (2004), BLEIDORNA 1 VENNE (2006), WiTTA (2009), BELLMANNA (2010)
oraz PurawskIEGo (2010).

3.4. Analiza zgrupowan grzebaczowatych i analiza rzadkosci
gatunkow

Dla ogo6lnej charakterystyki zgrupowania owadoéw z rodzin Sphecidae i Cra-
bronidae na badanych odlogach tacznie podano:
— calkowite bogactwo gatunkowe (S);
— catkowitg liczebno$¢ (N);
— klasy dominacji (D) gatunkow (tj. udziat procentowy osobnikéw danego
gatunku w zgrupowaniu) (Kasprzax i NIEDBALA 1981):
Ds — eudominanty: > 10,1%,
D4 — dominanty: 5,1-10,0%,
D; — subdominanty: 2,1-5,0%,
D, —recedenty: 1,1-2,0%,
D, — subrecedenty: < 1,0%.
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W celu przeprowadzenia analizy rzadkosci grzebaczowate poklasyfikowano
w oparciu o kryteria zaproponowane przez RaBmNowitz (1981). Stanowig je: wiel-
ko$¢ lokalnych populacji (duze — D, mate — M), wielkos$ci areatéw (duze — D,
mate — M), specjalizacja ekologiczna (gatunki ubikwistyczne — U, wyspecjalizo-
wane — S). Zgodnie z tymi kryteriami mozna wyrdzni¢ osiem klas: DDU — ga-
tunki o duzych lokalnych populacjach, duzych areatach, ubikwistyczne; DDS
— gatunki o duzych lokalnych populacjach, duzych areatach, wyspecjalizowane;
DMU - gatunki o duzych lokalnych populacjach, matych areatach, ubikwistycz-
ne; DMS — gatunki o duzych lokalnych populacjach, matych areatach, wyspe-
cjalizowane; MDU — gatunki o matych lokalnych populacjach, duzych areatach,
ubikwistyczne; MDS — gatunki o matych lokalnych populacjach, duzych areatach,
wyspecjalizowane; MMU — gatunki o matych lokalnych populacjach, matych are-
atach, ubikwistyczne; MMS — gatunki o malych lokalnych populacjach, matych
areatach, wyspecjalizowane. Gatunki ubikwistyczne o duzych lokalnych popu-
lacjach i duzych arealach tworza jedyna grupe, ktdra nie jest klasyfikowana jako
gatunki rzadkie. Pozostate siedem klas obejmuje gatunki rzadkie ze wzgledu na
przynajmniej jedno kryterium. Przyporzadkowanie gatunkéw do ww. klas na-
strgcza szereg trudnosci, dlatego tez w pracy przyjeto schemat zaproponowany
przez MaRrszat 1 PrRzyBYLSKIEGO (1996) i PRzYBYLSKIEGO 1 in. (2004), tj. podziat
gatunkow ustalono wedtug wielkosci lokalnych populacji na podstawie rozkta-
du liczebnosci gatunkéw w zespole. Gatunkom nadano rangi w zaleznos$ci od li-
czebno$ci w zgrupowaniu (0$ odcigtych) oraz ustalajac ich wzgledny udziat (%)
w zgrupowaniu (o$ rzednych). Jesli rozktad ten jest log-normalny (WEINER 1999,
MAGURRAN 2004), to 65% gatunkow tworzy male lokalne populacje, natomiast
pozostate naleza do gatunkéw dominujacych albo subdominantow. Zgodno$¢ roz-
ktadu empirycznego z ucigtym rozktadem log-normalnym testowano za pomoca
testu Kotmogorowa-Smirnowa (MaGurranN 2004). Wielkos$¢ areatu ustalono na
podstawie czgstosci spotykania gatunku, przyjmujac kryterium 50% stanowisk
jako granice¢ podzialu na gatunki o duzych arealach (czestos¢ wystepowania >
50%) 1 matych areatach (czestos¢ wystepowania < 50%). Podstawg przyjecia tej
granicy byta réznica w czgstosci wystepowania miedzy gatunkami uszeregowa-
nymi malejaco.

Dla kazdej proby okreslono nastepujace wartos$ci:

I. dotyczace charakterystyki odtogow:

— wiek,
faza sukcesji,
typ gleby (wilgotno$¢),
liczba siedlisk towarzyszacych,
liczba gatunkow roslin kwiatowych (dwulisciennych),
— dostgpnos¢ powierzchni wolnej od roslinnosci;
II. dotyczace charakterystyki zgrupowan grzebaczowatych:
— bogactwo gatunkowe (S),
catkowita liczebnos¢ (N),
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— liczba, liczebnos¢ i dominacja gatunkow o poszczegdlnych wymaganiach
zyciowych,

— $redni rozmiar ($rednia wazona) i $rednia liczba generacji (Srednia wazo-
na) gatunkow w probach, obliczane odpowiednio wg wzor6w (STEFFAN-DEWENTER
1 TSCHARNTKE 2001):

gdzie:
L;— rozmiar i-tego gatunku, G;— liczba generacji i-tego gatunku, n;— liczebno$¢
i-tego gatunku, S — liczba gatunkéw w zgrupowaniu,

— wskaznik roznorodnosci gatunkowej (H’) Shannona-Wienera (WEINER
1999, MAGURRAN 2004):

H=-2plogp,

gdzie:
pi— proporcja liczebnosci i-tego gatunku w zgrupowaniu,

n;

s
Zl:l’li

n;— liczebnos¢ i-tego gatunku, Xn; — liczebnos¢ catkowita, S — liczba gatunkow,
— wskaznik réwnomierno$ci rozktadu czestosci gatunkéw (J°) Shannona-
-Wienera (WEINER 1999, MAGURRAN 2004) — stosunek rzeczywistej roznorodnosci
do réznorodnosci maksymalnej, zawierajacy si¢ w przedziale [0; 1]:
J — H
log S
gdzie: S — liczba gatunkow w zgrupowaniu,
— wskaznik dominacji gatunkowej Simpsona (WENER 1999, MAGURRAN
2004) — zawierajacy si¢ w przedziale [0; 1]; przybiera tym wicksze wartosci, im
bardziej zbiorowisko jest zdominowane przez niewiele gatunkow:

S
D=2p,

— wskaznik réznorodnosci Simpsona (WEINER 1999, MAGURRAN 2004) — im
wyzsza jest jego wartos¢, tym zbiorowisko jest bardziej zréznicowane — zawiera-
jacy sie w przedziale [0; 1]:

pP.=
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3.5. Statystyczna analiza danych

Proby grzebaczowatych poklasyfikowano za pomocg sztucznej sieci neurono-
wej Kohonena (Kohonen ANN) (KonoNEN 1982). Sztuczne sieci neuronowe tego
typu nazywane sg rOwniez mapami samoorganizujacymi si¢ (ang. self-organizing
maps, SOM). Sztuczne sieci neuronowe sg prostymi modelami médzgu zar6wno
pod wzgledem struktury, jak i funkcji. Posiadajg kilka zalet w stosunku do opar-
tych na modelach liniowych klasycznych analiz statystycznych, ktoérych popraw-
ne zastosowanie jest ograniczone restrykcyjnymi zatozeniami (KoHoONEN 1982,
Brosseiin. 2001, Kononen 2001, Lek i in. 2005). Sztuczne sieci neuronowe same
buduja modele rzeczywistych uktadow na podstawie zaprezentowanych danych
(wskutek czego typ zalezno$ci nie musi by¢ znany a priori) nawet w przypadku
bardzo ztozonych nieliniowych zalezno$ci pomigdzy zmiennymi. Ponadto moga
by¢ stosowane do danych o silnie skosnych rozktadach, czestych przy zliczeniach
organizmow. Rozkladéw zliczen organizmoéw, szczegdlnie w przypadku gatun-
kow o niskiej i $redniej stalosci wystepowania, zazwyczaj nie udaje si¢ przyblizy¢
do rozktadu normalnego z powodu obserwowanych licznych zer (Quinn i KEouGH
2002). Ponadto sztuczne sieci neuronowe dobrze radzg sobie z danymi zaszumio-
nymi. W badaniach terenowych zespotéw owaddw znieksztatcenie danych z prob
w stosunku do rzeczywistych liczebnos$ci populacji jest czeste wskutek aktywne-
go przemieszczania si¢ badanych organizmoéw oraz niedoskonato$ci stosowanych
metod poboru prob organizmow.

Sztuczne sieci neuronowe Kohonena zbudowane sg z neuronow (tj. jednostek
przetwarzajacych dane) utozonych w dwie warstwy: wejsciowa i wyjsciowa. Kaz-
dy neuron wejsciowy jest potaczony z kazdym neuronem wyjsciowym (Ryc. 4),
tzn. w procesie uczenia sieci neuron wejsciowy ma mozliwo$¢ przekazywania
neuronowi wyjsciowemu informacji. Liczba neuronow wejsciowych jest taka
sama jak liczba prezentowanych sztucznej sieci neuronowej zmiennych, tj. licz-
ba gatunkow grzebaczowatych. W niniejszym opracowaniu sztucznej sieci neuro-
nowej zaprezentowano liczebnosci 47 gatunkow obecnych w co najmniej trzech
probach. Pomijanie gatunkdéw sporadycznie rejestrowanych w probach jest czgsto
stosowane w analizach neuronowych (LEk i in. 2005, PEnczak i in. 2006). Liczba
neurondow warstwy wyjsciowej, tworzacych dwuwymiarowg mape, jest ustalana
arbitralnie; w niniejszej pracy sposrod wielu wyprobowanych opcji wybrano SOM
z 20 neuronami wyjsciowymi w uktadzie 5 x 4 (Ryc. 4). Dane (47 gatunkow X
29 prob, zlogarytmowane i znormalizowane 0-1) byly prezentowane neuronom
wejsciowym. Na podstawie sygnatow przekazywanych nastepnie do neuronow
wyjsciowych, w kazdym z tych ostatnich powstaje model proby grzebaczowatych.
Modelowe proby w sgsiednich neuronach sg do siebie podobne, natomiast mode-
lowe proby w odlegtych neuronach wykazuja znaczne réznice. Kazda rzeczywista
proba grzebaczowatych w koncowym etapie analizy jest przypisywana do tego
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modelu proby, ktory najbardziej ona przypomina, a tym samym — rowniez do
konkretnego neuronu. Dany model proby moze okazaé si¢: 1) najbardziej po-
dobny sposréd pozostatych do wigcej niz jednej rzeczywistej proby grzebaczo-
watych — wowczas w jednym neuronie moze znalez¢ si¢ wiele prob; 2) mniej
podobny w przypadku kazdej rzeczywistej proby grzebaczowatych niz ktérykol-
wiek z pozostatych modeli — wowczas do danego neuronu moze nie zostac przy-
pisana zadna proba. W konsekwencji przypisywania rzeczywistych modeli prob
grzebaczowatych do modeli préb: 1) rzeczywiste proby, znacznie roznigce si¢
sktadem gatunkowym lub liczebnoscig poszczegdlnych gatunkow, sa przypisane
do odlegtych obszaréw SOM, zas 2) proby do siebie podobne — do tego samego
neuronu lub do sasiednich neuronéw. Niekiedy jednak nawet proby przypisa-
ne do sgsiednich neurond6w moga wykazywac znaczne roéznice — o ile neurony
te nalezg do roznych (pod)klasterow. Klastery i podklastery neuronow identyfi-
kowano za pomocg hierarchicznej analizy zgrupowan (metoda Warda, odlegtos¢
Euklidesowa). W opisany powyzej sposdb n-wymiarowa przestrzen danych jest
redukowana do dwuwymiarowej mapy, ktorej zasady interpretacji sa zblizone do
zasad obowiazujacych w przypadku innych metod wielowymiarowych (tj. obiek-
ty potozone blisko siebie nalezy uzna¢ za podobne).

W niniejszej pracy sposréd wielu wyprébowanych opcji wybrano mape
o wielko$ci 20 neurondéw wyjsciowych w uktadzie 5 x 4, oznaczonych sym-
bolami A1-E4 (Ryc. 4). Wybrana mapa skutecznie prezentuje obserwowane
gradienty w danych, przy niskiej liczbie niepozadanych ,,pustych” (tj. bez przy-
pisanej cho¢by jednej rzeczywistej proby) neuronéw (CEREGHINO i Park 2009).
Jakkolwiek nie ma jednej bezsprzecznej metody ustalania liczby neurondéw
wyjsciowych, rozwigzanie przyjete w niniejszym opracowaniu jest zblizone do
propozycji VESANTA 1 ALHONIEMIEGO (2000), wedtug ktorej liczba neurondw wyj-
sciowych powinna wynosié¢ 5\n, gdzie n oznacza liczbe rzeczywistych prob or-
ganizmow (tych byto 29).

Wiegcej szczegotdw na temat sztucznych sieci neuronowych Kohonena moz-
na znalez¢ w innych opracowaniach ekologicznych dotyczacych bezkregowcow
(CHoN 1 in. 2001, PARK i in. 2003, LEK i in. 2005, PEnczak i in. 2006, SONG 1 in.
2006, LEK-ANG 1 in. 2007, CEREGHINO 1 in. 2008, RUGGIERO 1 in. 2008, TsZYDEL 1 in.
2009, BANBURA i in. 2010).
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WARSTWA WYJSCIOWA
(20 NEURONOW)

Ryec. 4. Struktura zastosowanej sztucznej sieci neuronowej Kohonena

Niezalezno$¢ préob powtarzajacych sie, tzn. pochodzacych z tego samego
stanowiska, ale z r6znych lat, sprawdzono za pomocg testu doktadnego Fiszera
i korelacji y (HuLBERT 1984). We wszystkich poréwnaniach proby powtarzajace
si¢ okazaly sie niezaleznie (w kazdym przypadku: p > 0.2, y nieistotna).

Na podstawie modeli prob grzebaczowatych zwiazek kazdego gatunku z po-
szczegolnymi regionami SOM moze zosta¢ przedstawiony graficznie w skali
szaro$ci. Taka wizualizacja wynikéw wspomaga formutowanie wnioskow eko-
logicznych, poniewaz gatunki o podobnym rozkladzie szaro$ci na SOM zwykle
wykazuja podobne preferencje siedliskowe, podczas gdy rozktady szarosci na
SOM dla gatunkow o skrajnie réznych wymaganiach siedliskowych sa swoimi
odbiciami lustrzanymi (negatywami). Dodatkowo zwigzek kazdego gatunku z po-
szczegbdlnymi podklasterami neuronéw wyjsciowych wyrazono w formie nume-
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rycznej za pomocg wskaznika Indicator Value (IndVal) zaproponowanego przez
DuUrFRENE’A 1 LEGENDRE’A (1997). IndVal (w %) dla danego gatunku w podklaste-
rze zostal obliczony jako iloczyn (1) stato$ci wystepowania tego gatunku (w %)
w rzeczywistych probach przypisanych do neuronow w danym podklasterze,
(2) $redniej wzglednej liczebnosci (w %) gatunku, tj. redniej liczebnosci gatun-
ku dla rzeczywistych prob przypisanych do neuronéw w podklasterze, podzielo-
nej przez sumg $rednich liczebno$ci gatunku we wszystkich podklasterach, oraz
(3) statej 100 w celu otrzymania wartosci procentowych (DUFRENE i LEGENDRE
1997). IndVal przyjmuje wartosci maksymalne (100%), gdy wszystkie proby
grzebaczowatych, w ktorych stwierdzono dany gatunek, znajduja si¢ w jednym
podklaterze neuronéw i gdy dany gatunek zostal stwierdzony we wszystkich pro-
bach przypisanych do tego podklasteru (DUFRENE i LEGENDRE 1997). Poziom istot-
nos$ci dla najwyzszej wartosci IndVal dla kazdego gatunku zostat oszacowany za
pomoca testu Monte Carlo (McCunE i MErrorD 2011). Zatem IndVal i graficzna
prezentacja zwigzku gatunkow z regionami SOM uzupehniaja si¢ nawzajem, co
jest o tyle wazne, ze same sztuczne sieci neuronowe nie dostarczajg weryfika-
cji statystycznych roznic pomiedzy poszczegdlnymi obszarami SOM. IndVal
1 graficzna prezentacja zwigzku gatunkow z regionami SOM pozwalaja ocenié,
w ktorym podklasterze dany gatunek jest najliczniejszy lub wykazuje najwyzsza
stalos¢ wystepowania, a tym samym, ktory podklaster wraz z odpowiadajacymi
mu warunkami abiotycznymi (okre§lonymi albo nieokreslonymi przez badacza)
jest preferowany przez dany gatunek (Apamczyk 2011, Kruk i PEnczak 2013).

Graficzna prezentacja zwigzku gatunkéw z regionami SOM w przypadku ga-
tunkow sporadycznie towionych moze wprowadza¢ w biad. Dlatego tez na pod-
stawie arbitralnie podjetej decyzji nie wygenerowano jej dla 16 gatunkéw, dla
ktorych najwyzsza stwierdzona warto$¢ IndVal byta < 25%, tj.: Bembix rostrata,
Cerceris arenaria, C. interrupta, C. quinquefasciata, Crabro ingricus, Lestica
clypeata, Lindenius albilabris, Miscophus ater, Nysson dimidiatus, N. interrup-
tus, Oxybelus victor, Passaloecus singularis, Pemphredon inornata, Philanthus
triangulum, Tachysphex helveticus, Trypoxylon attenuatum.

Proces uczenia sztucznej sieci neuronowej przeprowadzono z zastosowa-
niem oprogramowania SOM Toolbox (ALHONIEMI 1 in. 1999, VEsaANTO 1 in. 1999),
opracowanego dla srodowiska Matlab (The MathWorks) przez Laboratory of In-
formation and Computer Science w Helsinki University of Technology. Wartosci
oraz istotno$ci IndVal obliczono w pakiecie statystycznym PC-ORD (McCunE
i MEFrFORD 2011). Z zastosowaniem tego ostatniego przeprowadzono rowniez test
Monte Carlo.

Wskazniki roznorodnos$ci oraz $rednie wazone liczby generacji i rozmiaru
gatunkoéw dla poszczegdlnych klasterow wyrazono jako $rednie arytmetyczne
wraz z odchyleniem standardowym. Istotnos¢ roznic migdzy $rednimi testowano
za pomoca analizy wariancji jednoczynnikowej (ANOVA I). W przypadku po-
zostalych zmiennych, ktore czesto nie majg rozktadu normalnego, zastosowano
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nieparametryczny test Kruskala-Wallisa dla zmiennych niezaleznych. W przypad-
ku wykazania istotnosci rdznic, pordwnania wielokrotne (post-hoc) bylty dokony-
wane z zastosowaniem odpowiednio testu Tukeya albo testu Dunna (Zar 1984,
StarSort 2011). Jezeli nie stwierdzono istotnej rdznicy pomiedzy podklasterami,
a mediany okre$lonej zmiennej zawieraly si¢ w waskim zakresie, rezygnowano
z zamieszczenia ryciny. Ponadto w przypadku braku istotnej réznicy pomigdzy
podklasterami wykonywano dodatkowo test U Manna-Whitneya na istotno$¢ roz-
nicy pomigdzy klasterami (Zar 1984, StarSort 2011). W tym ostatnim przypad-
ku, z uwagi na rozmiar pracy, zrezygnowano z wykreslania dodatkowej ryciny
prezentujacej wartos$ci zmiennej dla klasterow, a wyniki testu zapisywano na ry-
cinie wykreslonej dla podklasterow. Opisane testy wykonano z zastosowaniem
pakietu statystycznego STATISTICA 10 (StarSort 2011).






4. WYNIKI

4.1. Ogolna charakterystyka zgrupowania grzebaczowatych
na odlogach

W trakcie pigcioletnich badan na odtogach w Kampinoskim Parku Naro-
dowym odlowiono 2694 osobniki z dwoch rodzin — Sphecidae i Crabronidae
(Hymenoptera, Apocrita, Apoidea) (Tab. 3). Wykazano obecno$¢ 82 gatunkow,
nalezacych do 29 rodzajow. Sposrod rodzajow najliczniej reprezentowane byly:
Tachysphex i Trypoxylon (po 7 gatunkow), Nysson (6 gatunkow) oraz Cerce-
ris LATR. i Gorytes (po 5 gatunkoéw) (Tab. 3). Srednia liczba gatunkow grzeba-
czowatych na odlogach wynosita 17,3 gatunkow w probie: od 10,3 na glebach
hydrogenicznych, poprzez 19 na glebach autogenicznych, do 21 na glebach se-
mihydrogenicznych. Srednia liczebno$é grzebaczowatych na odtogach wynosita
150,7 osobnikéw w probie: od 38,9 na glebach hydrogenicznych, poprzez 93,6 na
glebach autogenicznych, do 136,5 na glebach semihydrogenicznych.

4.1.1. Gatunki nowe dla Kampinoskiego Parku Narodowego i Mazowsza

W trakcie badan stwierdzono na odtogach 18 gatunkow grzebaczowatych nie
odnotowanych wczesniej z terenu Kampinoskiego PN, w tym gatunki, ktére do
tej pory nie bytly znane rowniez z terenu Mazowsza (Tab. 3). Trzy gatunki sposrod
nowych dla Mazowsza — Gorytes albidulus, Oxybelus variegatus i Tachysphex
unicolor — to cieptolubne i psammofilne grzebaczowate, zwigzane z siedliskami
otwartymi, natomiast 7rypoxylon deceptorium, T. medium oraz T. minus preferujg
siedliska lesne.

4.1.2. Gatunki zagrozone i rzadkie na odlogach w Kampinoskim
Parku Narodowym

Wisrdd zebranych grzebaczowatych, 11 gatunkow jest rzadko lub bardzo rzad-
ko spotykanych w Polsce, za§ 13 wystepuje niezbyt czesto. Szesnascie gatunkow
jest zagrozonych w skali kraju (Tab. 3). Do najwyzszej kategorii zagrozenia (EX?
— prawdopodobnie wymarty w Polsce) zaliczono chwastosza pluskwiakowca
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Tachysphex fulvitarsis, gatunek wybitnie cieplolubny, umieszczony rowniez
w Polskiej Czerwonej Ksiedze Zwierzat z kategoriag CR (krytycznie zagrozony).
W wysokiej kategorii zagrozenia VU (gatunki zagrozone) znalazty si¢: Bembe-
cinus tridens, Bembix rostrata, Lestica alata 1 Oxybelus variegatus. Osiem ga-
tunkow nalezato do grupy nizszego ryzyka (kategoria bliskie zagrozenia — NT):
Ammophila pubescens, Crabro ingricus, Didineis lunicornis, Dryudella pinguis,
Gorytes fallax, Harpactus elegans, Nysson niger, Tachysphex psammobius. Trzy
gatunki znalazty si¢ w kategorii o danych niepetnych DD: Miscophus ater, Passa-
loecus clypealis oraz Trypoxylon fronticorne.

4.1.3. Struktura dominacji

Struktura jakosciowo-ilosciowa grzebaczowatych na odlogach, przedsta-
wiona na podstawie rozkladu liczebnosci gatunkéw (Ryc. 5), ma charakter do-
minacyjny. Bardzo licznie wystapito 12 gatunkéw: 4 eudominanty, 1 dominant
i 7 subdominantéw. Pozostate 70 gatunkoéw zaklasyfikowano do grupy receden-
tow (8 gatunkow) i subrecedentow (62 gatunki). Eudominantami byly: 2 gatunki
eurytopowe terenow otwartych — Tachysphex pompiliformis (Ds= 15,8%) 1 Am-
mophila sabulosa (Ds= 12,1%), oraz 2 gatunki stenotopowe terendw otwartych
— Bembecinus tridens (Ds=11,4%) 1 Tachysphex obscuripennis (Ds=10,1%). Do
dominantéw nalezat tylko gatunek stenotopowy terenow otwartych — Tachysphex
psammobius (Ds= 6,1%). Grupg subdominatéw tworzyly 3 gatunki eurytopo-
we terendw otwartych: Mellinus arvensis (Ds = 4,5%), Diodontus minutus (D;=
3,1%), Ammophila campestris (D; = 2,6%), 2 gatunki stenotopowe terenow le-
snych: Trypoxylon medium (D3 = 4,6%) 1 Ectemnius continuus (Ds= 2,3%), oraz
dwa gatunki stenotopowe terenow otwartych: Tachysphex fulvitarsis (Ds= 2,4%)
i Nysson maculosus (Ds= 2,2%). Pozostate gatunki stanowity 22,8%, przy czym
udziat recedentow wynidst 11,7%, za$ subrecedentow 11,1% (Ryc. 6).
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D =10,0146; p < 0,05
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Ryec. 5. Rozktad log-normalny wzglednej liczebno$ci gatunkow w zespole grzebaczowatych
na odlogach w KPN

Objas$nienia: *— gatunki tworzace duze lokalne populacje, * — gatunki tworzace mate lokalne
populacje, D — statystyka testu Kotmogorowa-Smirnowa.
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Tachysphex
pompiliformis;
15,80%

pozostate gatunki;
22,80%

Ammophila
sabulosa; 12,10%

Nysson maculosus;

2,20% ~

Tachysphex
fulvitarsis; 2,40% _-

Ectemnius K
continuus; 2,30%
Trypoxylon medium;
4,60% Bembecinus tridens;
11,40%
Ammophila
campestris; 2,60%

Diodontus minutus;

3,10% Mellinus arvensis; Tachysphex
4,50% Tachysphex obscuripennis;
psammobius; 6,10% 10,10%

Ryec. 6. Struktura dominacyjna grzebaczowatych na odtogach w KPN w latach 2002-2006

4.1.4. Analiza rzadko$ci gatunkéow

W 29 probach z 16 stanowisk stwierdzono wystgpowanie 82 gatunkow grze-
baczowatych (Tab. 3). Struktura badanego zgrupowania charakteryzuje si¢ log-
-normalnym rozkltadem liczebnosci gatunkow (test Kolmogorowa-Smirnowa
D = 0,0146, przy Doos = 0,0985, p < 0,05), co pozwolito przyjac, ze 52 gatun-
ki spetiajg kryterium matych lokalnych populacji (Ryc. 5; Tab. 4). Pozostale
gatunki tworzg duze lokalne populacje. Analiza czestosci wystepowania wska-
zuje, ze duzymi areatami odznacza si¢ 17 gatunkow, natomiast 65 gatunkow
spelia kryterium matych areatow (Ryc. 7; Tab. 4). Biorgc pod uwage prefe-
rencje siedliskowe, wsrdd gatunkéw grzebaczowatych wykazanych na odtogach
KPN wyrézniono 24 gatunki ubikwistyczne (eurytopowe terenow otwartych)
i 58 gatunkow wyspecjalizowanych (19 gatunkdéw stenotopowych terendw le-
$nych i1 39 gatunkéw stenotopowych terendow otwartych) (Tab. 4). Uwzglednia-
jac powyzsze kryteria, mozna stwierdzi¢, ze w badanych siedliskach KPN tylko
4 gatunki: Ammophila campestris, A. sabulosa, Diodontus minutus i Tachysphex
pompiliformis, nie byly gatunkami rzadkimi (kategoria DDU). Pozostate gatunki
mozna zaklasyfikowac¢ do pigciu kategorii rzadkosci, zaden bowiem z zanotowa-
nych na odtogach gatunkdéw nie znalazt si¢ w kategorii MDU 1 MDS (Tab. 4):
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1. Kategoria MMS: 36 gatunkoéw (24 gatunki stenotopowe terendw otwar-
tych 1 12 gatunkow stenotopowych terenéw lesnych);

2. Kategoria MMU: 16 gatunkow eurytopowych terenow otwartych;

3. Kategoria MDU: brak;

4. Kategoria MDS: brak;

5. Kategoria DMS: 9 gatunkéw (3 gatunki stenotopowe terendow lesnych,
pozostate to gatunki stenotopowe terenéw otwartych);

6. Kategoria DMU: 4 gatunki eurytopowe terenéw otwartych;

7. Kategoria DDS: 13 gatunkéw (4 gatunki stenotopowe terenow lesnych
19 gatunkow stenotopowych terendw otwartych).

4.1.5. Preferencje siedliskowe

Biorac pod uwage wymagania siedliskowe, najliczniej na odlogach wystapity
gatunki stenotopowe terenéw otwartych (39 gatunkéw, 1198 osobnikow), nastep-
nie gatunki o szerszej tolerancji ekologicznej (eurytopowe terenow otwartych)
(24 gatunki, 1129 osobnikdéw); najmniej liczne i najmniej liczebne (19 gatunkéw
1 367 osobnikoéw) byty gatunki preferujace siedliska lesne (Tab. 3, 4).

4.1.6. Preferencje gniazdowe

W omawianym zgrupowaniu owadoéw wyraznie dominowatly grzebaczowate
gniezdzace si¢ w ziemi (endogeiczne) (58 gatunkdw, 2245 osobnikow). Znacznie
mniej liczne i mniej liczebne (18 gatunkow, 362 okazy) byly gatunki gniezdza-
ce si¢ ponad ziemig (hypergeiczne); do tej grupy zaliczono takze Crossocerus
dimidiatus, gatunek mogacy gniezdzi¢ si¢ zar6wno w ziemi, jak i ponad ziemig.
Zanotowano rowniez 6 gatunkow (87 osobnikow) kleptopasozytow innych grze-
baczowatych (Tab. 3).

4.1.7. Preferencje pokarmowe

Spektrum pokarmowe larw grzebaczowatych na odtogach KPN obejmowato
pajaki oraz owady z r6znych rzedow. Najwiecej gatunkéw polowato na muchowki
— 19 gatunkow (295 osobnikow), i pluskwiaki (z wylaczeniem mszyc) — 18 gatun-
kéw (401 osobnikoéw). Dziewie¢ gatunkow grzebaczowatych towito dla swojego
potomstwa pajaki (272 osobniki), 7 towito mszyce (111 osobnikow), 7 — gasienice
badz imagines matych motyli (430 osobnikdéw), 7 gatunkow — prostoskrzydte lub
karaczany (952 osobniki). Po 4 gatunki lowity chrzaszcze z rodziny Curculioni-
dae (50 osobnikow) lub btonkoskrzydte (96 osobnikéw) — rosliniarki, bleskotki
i pszczotowate (Tab. 3).
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Ryec. 7. Czgstos¢ wystepowania (%) gatunkow grzebaczowatych stwierdzonych na odtogach KPN
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4.1.8. Elementy zoogeograficzne

Spheciformes odltogéw Kampinoskiego PN reprezentowaly sze$¢ elemen-
tow zoogeograficznych. Najliczniejszy, zarowno pod wzgledem liczby gatunkow,
jak i osobnikéw, byt element palearktyczny, do ktérego zaliczono 38 gatunkoéw
(1735 osobnikow). Po 16 gatunkéw reprezentowato element zachodniopaleark-
tyczny i europejski, przy czym gatunki o rozmieszczeniu zachodniopalearktycz-
nym byly w zebranym materiale znacznie bardziej liczebne (582 osobniki versus
268 osobnikéw). Do elementu holarktycznego zaliczono 10 gatunkéw (94 osob-
niki). Elementy poludniowe — submediterranenski i subpontomediterranenski —
reprezentowane byly przez pojedyncze gatunki, odpowiednio — Oxybelus victor
(6 osobnikéw) i1 Cerceris interrupta (9 osobnikéw) (Tab. 3).

4.1.9. Fenologia

Poszczegodlne sezony roznity si¢ zaréwno liczbg odtowionych gatunkdw, jak
1 osobnikow. Najwyzszg catkowitg liczbe, zard6wno gatunkéw, jak i osobnikow, za-
notowano w roku 2004, najnizsza w sezonie 2002 (Ryc. 8). Na badanych odtogach
notowano grzebaczowate od konca kwietnia do pierwszej dekady pazdziernika.
Najwczesniej pierwsze gatunki grzebaczowatych obserwowano w probach z sezo-
nu 2004 (23 kwietnia), najpdzniej z sezonu 2006 (31 maja). Ostatnie osobniki wyka-
zywano w wigkszosci sezonow badan pod koniec wrzesnia i w pierwszej dekadzie
pazdziernika. Wyjatkiem byt rok 2005, w ktorym ostatnie osobniki grzebaczowa-
tych zanotowano 18 sierpnia. Od 3. dekady sierpnia 2005 roku w pobieranych pro-
bach nie stwierdzono obecnosci osobnikow zadnego z gatunkow grzebaczowatych.
Najwyzsze liczby gatunkéw i osobnikdw obserwowano w wiekszosci sezonow
w lipcu, z maksimum zwykle w 2. i 3. dekadzie miesigca. Wyjatkiem byt sezon
2002, w ktorym najwyzsze warto$ci zanotowano w czerwcu, przede wszystkim
w 1. dekadzie tego miesiaca (Ryc. 8).

4.1.9.1. Fenologia grup siedliskowych

W trzech sposrod badanych sezondéw (2003, 2004, 2005) jako pierwsze w pro-
bach pojawily si¢ gatunki stenotopowe terendw otwartych, natomiast w roku 2002
gatunki le$ne, a w 2006 — stenotopowe terenow otwartych i lesne. Jako ostatnie
w sezonach 2004 1 2006 obserwowano gatunki eurytopowe terenéw otwartych
i stenotopowe terenow lesnych, w roku 2003 gatunki ze wszystkich trzech grup,
natomiast w 2002 tylko gatunki eurytopowe, a w 2005 roku wylacznie gatunki
stenotopowe terenow lesnych (Ryc. 8).
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Gatunki stenotopowe terenéw lesnych

Najwyzsza liczbe i liczebnos¢ gatunkow z tej grupy zanotowano w 2002 roku
w potowie sierpnia. W 2003 najwiecej gatunkoéw zanotowano w 3. dekadzie lipca,
maksymalna liczebno$¢ przypadta na 3. dekade sierpnia. W 2004 roku najwig-
cej gatunkow obserwowano pod koniec lipca, natomiast najwyzsza liczebnos¢
na poczatku tego miesiaca. W 2005 roku najwigkszg liczbe i liczebno$¢ gatun-
kéw preferujacych siedliska lesne zarejestrowano w pierwszej dekadzie czerw-
ca i w pierwszej dekadzie sierpnia, a w 2006 roku najwigcej gatunkoéw lesnych,
w najwyzszej liczebnosci, zanotowano w polowie czerwca (Ryc. 8).

Gatunki eurytopowe terenow otwartych

W 2002 roku stwierdzono dwa wyraznie maksima liczebnosci gatunkéw eu-
rytopowych — w 1. dekadzie czerwca i pod koniec sezonu, w dwoch ostatnich
dekadach wrze$nia. W 2003 roku maksimum bogactwa gatunkowego przypadto
na 2. i 3. dekade lipca, natomiast maksimum liczebnosci — na 3. dekade lipca.
W 2004 roku najwyzsza liczba gatunkow przypadta na koniec 1. dekady lipca,
a ich liczebnos¢ utrzymywata si¢ na zblizonym wysokim poziomie od 3. dekady
czerwca do konca 1. dekady sierpnia. W 2005 roku maksimum liczby gatunkow
i osobnikow zanotowano w 2. dekadzie lipca. W 2006 roku maksimum ich liczeb-
nosci stwierdzono na poczatku 2. dekady lipca, natomiast najwiecej gatunkow —
w okresie od potowy czerwca do potowy lipca (Ryc. 8).

Gatunki stenotopowe terenéw otwartych

Najwyzsza liczbe gatunkow stenotopowych terendw otwartych w 2002 roku
zanotowano na poczatku czerwca, natomiast najwyzszg ich liczebnos¢ pod koniec
czerwca. Najwiecej gatunkow stenotopowych terenéw otwartych w 2003 roku ob-
serwowano w 2. i 3. dekadzie czerwca oraz w 3. dekadzie lipca i 1. dekadzie sierp-
nia. Maksimum ich liczebnosci przypadto na 2. i 3. dekade czerwca. W 2004 roku
maksimum liczby gatunkoéw przypadio na 2. dekade lipca, natomiast najwyzsza
liczebno$¢ zanotowano w 1. dekadzie lipca. W probach z 2005 roku maksima licz-
by gatunkéw stenotopowych terenéw otwartych obserwowano pod koniec czerw-
ca i koniec lipca, natomiast liczebno$ci — w 2. dekadzie lipca. W 2006 najwyzsza
liczebno$¢ i liczba gatunkdéw roku przypadta na poczatek 2. dekady lipca (Ryec. 8).

4.1.9.2. Fenologia grup gniazdowych

Gatunki endogeiczne (gniezdzace si¢ pod ziemia)

W sezonie 2002 pierwsze gatunki endogeiczne wykazano w probach z 2. de-
kady maja, ostatnie — z konca 3. dekady wrzesnia. Maksimum liczby i liczebnos$ci
gatunkow gniezdzacych si¢ w ziemi zanotowano na poczatku czerwca. Liczba i li-
czebnos¢ gatunkow endogeicznych wzrosta ponownie w 2. 1 3. dekadzie wrze$nia.
W roku 2003 gatunki gniezdzace si¢ pod ziemig notowano od konca kwietnia do
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poczatku pazdziernika. Najwyzsza liczbe gatunkéw endogeicznych zanotowano
na przetomie lipca i sierpnia (ostatnia dekada lipca i 1. dekada sierpnia), nato-
miast najwyzszg liczebno$¢ — pod koniec lipca. W 2004 roku gatunki z tej grupy
notowano w ciggu catego sezonu wegetacyjnego, od konca kwietnia do poczatku
pazdziernika. Szczyt ich liczby i liczebnos$ci przypadt na koniec 1. dekady lip-
ca. W sezonie 2005 gatunki endogeiczne obserwowano od 2. dekady maja do
1. dekady sierpnia. Najwiecej gatunkow gniezdzacych si¢ w ziemi zanotowano
pod koniec czerwca i pod koniec lipca, natomiast maksymalna liczebno$¢ przy-
padla na potowe lipca. W probach z 2006 roku gatunki endogeiczne byly obecne
w ciggu catego sezonu, od konca maja do poczatku 2. dekady pazdziernika. Ich
maksymalna liczba i liczebnos$¢ przypadta na poczatek 2. dekady lipca (Ryc. 9).

Gatunki hypergeiczne (gniezdzace si¢ ponad ziemia)

W roku 2002 gatunki hypergeiczne notowano w probach od 1. dekady maja
do 2. dekady wrzesnia, przy czym najwyzsza ich zardwno liczbe, jak i liczebno$¢
stwierdzono w potowie sierpnia. W sezonie 2003 gatunki hypergeiczne byty obecne
w probach od 2. dekady maja do 1. dekady pazdziernika. Najwyzsze ich bogactwo
gatunkowe stwierdzono pod koniec lipca, natomiast maksymalng liczebnos¢ pod
koniec sierpnia. W roku 2004 pierwsze osobniki gatunkow hypergeicznych pojawity
si¢ w 2. dekadzie maja, natomiast ostatnie — w probach z poczatku pazdziernika. Naj-
wyzsze bogactwo gatunkowe przypadio na koniec lipca i na polowe wrzesnia. Naj-
wyzsza liczebnos$¢ zanotowano na poczatku lipca. W 2005 roku gatunki z tej grupy
obserwowano od 2. dekady maja do 2. dekady sierpnia; najwyzsza liczbe gatunkow
zarejestrowano w 1. dekadzie czerwca i na poczatku sierpnia, natomiast najwyzsza
liczebnos¢ — w 1. dekadzie czerwca i od 2. dekady lipca do 1. dekady sierpnia. Z ko-
lei w 2006 roku najwyzsza liczbg gatunkow hypergeicznych zanotowano w potowie
czerwca, a najwyzsza liczebnos¢ w potowie lipca. Ostatnie gatunki gniezdzace si¢
ponad ziemia obserwowano w probach z poczatku pazdziernika (Ryc. 9).

4.1.9.3. Fenologia gatunkow kleptopasozytniczych

W sezonach badan osobniki nalezace do gatunkow kleptopasozytniczych
(w niewielkiej liczbie gatunkdéw i osobnikdéw) notowano w probach jedynie w cia-
gu dwoch miesiecy — przewaznie od poczatku czerwca do konca lipca. Jedynie
w sezonie 2006 obecnos$¢ gatunkoéw kleptopasozytniczych rejestrowano dopiero
od potowy czerwca (Ryc. 9).

4.1.9.4. Gatunki stwierdzone na poczatku i na koncu badanych
sezondéw wegetacyjnych

Pierwszym zanotowanym w sezonie 2002 gatunkiem byl gatunek steno-
topowy terenow lesnych, gniezdzacy si¢ ponad ziemia Passaloecus singularis.
Gatunkami wykazanymi pod koniec sezonu wegetacyjnego byly: stenotopowy
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terenow lesnych 1 hypergeiczny Ectemnius continnus oraz dwa gatunki eurytopo-
we terenow otwartych i1 endogeiczne — Mellinus arvensis i Ammophila sabulosa.
Na notowany pod koniec sezonu wzrost liczebno$ci Spheciformes miata wplyw
liczebno$¢ M. arvensis. W sezonie 2003 jako pierwszy pojawil si¢ stenotopowy
terenow otwartych i endogeiczny Tachysphex psammobius. Pod koniec sezonu
zanotowano 6 gatunkow: stenotopowy terenéw otwartych i endogeiczny Poda-
lonia affinis, stenotopowe terenow lesnych i hypergeiczne — Ectemnius contin-
nus 1 Trypoxylon fronticorne, oraz eurytopowe terenow otwartych, gniezdzace
si¢ pod ziemig — Lindenius albilabris, Ammophila sabulosa 1 Mellinus arvensis
(ten ostatni gatunek o najwigkszej dominacji). Najwcze$niej w sezonie 2004 po-
jawit si¢ gatunek stenotopowy terenow otwartych i endogeiczny — Podalonia hir-
suta, za$ jako ostatnie zanotowano: stenotopowe terenow le$nych i hypergeiczne
— Ectemnius continuus 1 Passaloecus gracilis, oraz eurytopowe terenow otwartych
i endogeiczne — Ammophila campestris i Mellinus arvensis (najliczniejszy z wy-
mienionych gatunkéw). Pierwszym zanotowanym w sezonie 2005 gatunkiem byt
stenotopowy terendéw otwartych i endogeiczny Crabro ingricus. Ostatnie zano-
towane gatunki — Trypoxylon deceptorium 1 T. medium, stenotopowe terenow le-
snych i hypergeiczne, reprezentowane przez zaledwie 5 osobnikéw, obserwowano
w 2. dekadzie sierpnia. Jako pierwsze w 2006 roku pojawity si¢ stenotopowe te-
rendw otwartych i endogeiczne — Crabro ingricus i Tachysphex psammobius, oraz
gatunki stenotopowe terenow lesnych i hypergeiczne — Ectemnius continuus, Try-
poxylon fronticorne i T. medium. Ostatnimi stwierdzonymi gatunkami, odnotowa-
nymi na poczatku 2. dekady pazdziernika, byly eurytopowe terendéw otwartych
i endogeiczne — Ammophila campestris, A. sabulosa 1 Tachysphex pompiliformis,
i gatunek stenotopowy terenow lesnych, gniezdzacy sie ponad ziemia — Trypoxy-
lon medium.

4.2. Charakterystyka warstwy wyjsciowej sztucznej sieci neuronowe;j
Kohonena (SOM)

Za pomocg hierarchicznej analizy zgrupowan wyr6zniono nastepujace klastery
neurondow w warstwie wyjsciowej sztucznej sieci neuronowej Kohonena: X (neu-
rony A1-B4 1 C3) i Y (neurony Cl1, C2, C4, D1-E4) (Ryc. 10). W kazdym z nich
wyrézniono po dwa podklastery: X; (neurony Al, A2, B1, B2, C3) i X, (neurony
A3, A4, B3, B4) w klasterze X, 1Y, (neurony C1, C2, D1, D2, E1, E2) i Y, (neurony
C4, D3, D4, E3, E4) w klasterze Y. Liczba prob przyporzadkowana do neuronow
w klasterach X 1 Y wynosita odpowiednio 12 i 17 (Ryc. 10). Podklastery X;i X
zawieraty po 6 prob, natomiast podklastery Y, i Y, roznity sig liczbg prob—12 z 17
wszystkich prob klasteru Y skupionych byto w podklasterze Y, (Ryc. 10; Tab. 5, 6).
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Tabela 5. Liczba prob w okreslonym wieku odtogowania przyporzadkowana
przez SOM do podklasterow neurondw wyjsciowych

PodklaSEery Faza sukcesji

neuronow

wyjsciowych F1(1-2) | F2(3-5 | F3(6-11) |F4(12-16)| F5(>16) | Razem
X, 1 2 2 1 6
Xs 4 ! ! 6
Y, 1 5 3 1 2 12
Y» 1 2 2 >
Razem 6 8 8 2 3 29

Objasnienia: F1-F5 — fazy sukcesji, liczby w nawiasach oznaczaja wiek w latach.

Tabela 6. Liczba prob przyporzadkowana przez SOM do poszczegdlnych podklasterow neuronéw

wyjsciowych ze wzgledu na typ gleby (kat. 1, kat. 2, kat. 3)

Podklast'ery Autogeniczna | Semihydrogenicz-| Hydrogeniczna
neuronow Razem
o (kat. 1) na (kat. 2) (kat. 3)
wyjsciowych
X 3 1
X5
Y, 4 8 12
Y> 4 1 5
Razem 11 10 8 29

4.2.1. Charakterystyka warunkéw siedliskowych odpowiadajacych
poszczeg6lnym podklasterom SOM

4.2.1.1. Wiek odlogow i faza sukcesji

W klasterze X znalazly si¢ prawie wszystkie (pie¢ z szesciu) proby nalezace
do najwczesniejszych stadiow odtogowych: pionierskich 1- i 2-letnich odtogéw,
oraz obydwie proby z odtogowanych tak (04h1004, 05h25¢,) (W przesztosci pol
uprawnych) (Ryc. 10; Tab. 5). Natomiast w klasterze Y, z wyjatkiem jednej proby
(06s023), brak byto odlogdéw pionierskich (1- i 2-letnich). Klaster ten skupiat
generalnie odtogi starsze, ale nie mozna méwi¢ o wyraznych roznicach wieku
badanych odlogdéw pomiedzy klasterami. Niezupetnie jednoznaczny byt réwniez
rozdziat ,,wiekowy” prob w obrebie par podklasterow. Podklaster Y, skupiat pro-
by (4 na 5 prob) z odtogdéw nieuzytkowanych od 10 lat i dtuzej, a 'Y, — przewaznie
(z jednym wyjatkiem) proby z odtogéw w wieku od 3 do 10 lat, natomiast X,
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— gléwnie odlogi 1- i 2-letnie (4 na 6 prob) oraz obydwie proby z odlogowa-
nych tak (04h10es, 05h250,). Podklaster X; obejmowat proby z odtogéw w bardzo
zroznicowanym wieku (Ryc. 10; Tab. 5). Podobnie jak w przypadku wieku odto-
gow, tak 1 pod wzgledem fazy sukcesji proby nie grupowaly sie w podklasterach
w sposob jednoznaczny. Podklaster Y, skupiat prawie wylacznie (cztery z pig-
ciu) proby z fazy 3.1 5., Y, — proby ze wszystkich faz, ale gldéwnie z 2. i 3. fazy,
X, — gltownie pionierskie odlogi z fazy 1. (4 na 6 prob), a X; — proby z czterech
pierwszych faz sukcesji odtogow (Tab. 5). Mediany fazy sukcesji rosty kolejno
dla podklasterow X», Xi, Y1, Y,, co oznacza przypisanie do podklasteréw prob
z odtogow w coraz wyzszych fazach sukcesji (Ryc. 11). Niemniej, z uwagi na
znaczne zroznicowanie wieku odtogdw, réznice pomigdzy podklasterami nie byty
istotne (p = 0,2147). Podobnie nie wykazano istotnych r6znic pomig¢dzy klastera-
mi (p =0,3132) (Ryc. 11).

4.2.1.2. Kategorie wilgotnosci gleb

Cecha, ktora istotnie (p < 0,01) réznita podklastery od siebie, byt typ gleby,
z ktorego pochodzily przypisane do nich proby (Ryc. 11). Istotne (p < 0,05) roz-
nice pod wzgledem typu gleby wykazano pomig¢dzy podklasterem X, oraz pod-
klasterami Y; i Y (Ryc. 11). Podklaster X, zawieral wylacznie proby pochodzace
z gleb hydrogenicznych (wilgotnych gleb murszowych i murszowatych) (Ryc. 10;
Tab. 6), co przejawiato si¢ w wysokiej wartosci mediany (3,0) stopnia wilgotnosci
gleby 1 matej zmiennos$¢ tego parametru (zerowy rozstep kwartylowy) (Ryc. 11).
Kolejng najwyzsza mediane odnotowano dla podklasteru Y, ktory skupiat przede
wszystkim proby z gleb semihydrogenicznych z dodatkiem prob z gleb autoge-
nicznych (Ryc. 10; Tab. 6). Podklaster Y, z najnizsza mediang (Ryc. 11) zawie-
rat proby z gleb autogenicznych — piaszczystych i suchych; tylko jedna proba
pochodzita z gleb semihydrogenicznych (Ryc. 10; Tab. 6). Warto§¢ mediany
w podklasterze X, plasowata si¢ na poziomie pomigdzy glebami autogeniczny-
mi i semihydrogenicznymi; szeroki rozstep kwartylowy (Ryc. 11) wynikat z po-
chodzenia prob w tym podklasterze ze wszystkich trzech typow gleb (Ryc. 10;
Tab. 6), co bylo zbiezne z heterogenicznoscia tego podklasteru pod wzgledem
wieku odtogow i fazy sukcesji.

4.2.1.3. Liczba siedlisk towarzyszacych

Istotnie najwieksza heterogenicznos$¢ otoczenia odnotowano dla prob w pod-
klasterze Y, (Ryc. 11). W podklasterach X, i Y, warto$ci mediany byly posred-
nie i takie same, przy szerokich rozstepach kwartylowych, co wskazuje na mala
jednorodno$¢ prob. Istotnie najmniej heterogeniczne bylo otoczenie stanowisk,
z ktorych pobrane proby zostaly przypisane do podklasteru X, (Ryc. 11).
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Ryec. 11. Charakterystyka siedliskowa podklasterow neuronéw wyjsciowych SOM

Objasnienia: Faza sukcesji badanego stanowiska, wilgotnos$¢ gleby na badanym stanowisku
(kategoria: 1 — autogeniczne, 2 — semihydrogeniczne, 3 — hydrogeniczne), heterogenicznos$¢ otocze-
nia (liczba siedlisk przylegajacych do badanego stanowiska), dostgpno$¢ wolnej powierzchni (kate-
goria: 1 —0-25% wolnej powierzchni (bardzo duze pokrycie), 2 — 26-50% wolnej powierzchni (duze
pokrycie), 3 — 51-75% wolnej powierzchni ($rednie pokrycie), 4 — 76-100% wolnej powierzchni
(mate pokrycie}), liczba gatunkow roslin kwiatowych. Punkt — mediana, wasy — rozstep kwarty-
lowy. Poréwnanie podklasterow: H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Ny, = 6, Ny, = 6,
Ny, = 12, Ny, = 5); podklastery, dla ktérych nie stwierdzono istotnych (p < 0,05) réznic w testach
post-hoc, podkreslono jedng linig. Porownanie klasterow: U — statystyka testu Manna-Whitneya

(df =1, Ny =12, Ny = 17).
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4.2.1.4. Dostepnos$¢ wolnej powierzchni

Najnizsza dostepnos¢ powierzchni wolnej od roslinnosci, wyrazong w 4 ka-
tegoriach, odnotowano dla prob w podklasterze X», natomiast najwyzsza — w Y».
Jedynie dla tych dwoch podklasterow wykazano istotne (p < 0,05) rdéznice
(Ryc. 11). W pozostalych dwoch podklasterach wartosci kwartyli byly takie same.

4.2.1.5. Liczba gatunkow roslin kwiatowych

Na badanych odtogach zanotowano 109 gatunkow roslin kwiatowych (Tab. 2),
stanowigcych potencjalne zroédto pokarmu dla postaci dorostych Spheciformes.
Liczba gatunkéw roslin kwiatowych byta istotnie (p < 0,05) najwyzsza w pod-
klasterze X, w poréwnaniu z podklasterem Y,. Nie odnotowano istotnych roéznic
w poréwnaniu z pozostalymi dwoma podklasterami o znacznie szerszych rozste-
pach kwartylowych (Ryc. 11).

4.2.2. Charakterystyka iloSciowa, jakosciowa i ekologiczna grzebaczowatych
w probach przypisanych do poszczegolnych podklasterow SOM

4.2.2.1. Liczba i liczebno$¢ gatunkow

Zarowno liczebnosé, jak i liczba gatunkow (bogactwo gatunkowe) grzeba-
czowatych w probach nalezacych do podklasterow Y, i Y, byla istotnie (p < 0,05)
wyzsza niz w podklasterze X (Ryc. 12). Podobnie najwyzszg catkowitg liczbe ga-
tunkoéw 1 liczbe osobnikéw stwierdzono w probach skupionych w podklasterze Y,
(62 gatunki; 1559 osobnikow), nastepnie w Y, (47; 630), X; (38; 365), natomiast
najnizsza — w podklasterze X, (28; 143).

4.2.2.2. Wskazniki biocenotyczne H’, J°, D, C

Z powyzszymi wynikami zbiezna byla analiza r6znorodnos$ci biologiczne;.
Wskaznik Shannona-Wienera (H”) byt istotnie (p < 0,05) nizszy w podklasterach
X1 1 X, anizeli w podklasterach Y1 Y, (Ryc. 12). Z kolei we wskazniku rowno-
miernos$ciJ” istotng (p < 0,05) roznice wykazano pomiedzy podklasterami X i Xo,
przy czym w podklasterze X, wskaznik ten osiggnat warto$¢ najwyzsza (Ryc. 12).
W przypadku wskaznika dominacji D i wskaznika r6znorodno$ci Simpsona C
istotnie (p < 0,05) roznit si¢ podklaster X, od podklasteru Y, przy czym w pod-
klasterze X; wskaznik dominacji D osiggnat najwyzsza wartos¢, a wskaznik roz-
norodnosci Simpsona C warto$¢ najnizszg (Ryc. 12).
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Ryec. 12. Liczba gatunkow w probie, liczebno$¢ catkowita w probie. Warto§¢ wskaznika réznorod-
no$ci Shannona-Wienera H', wskaznika rownomiernosci J’, wskaznika dominacji D
i wskaznika r6znorodnosci Simpsona C w probie

Objasnienia: Porownanie podklasterow: 1) dla liczby gatunkoéw i liczebno$ci: H — statystyka
testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Nx; = 6, Nx; = 6, Ny, = 12, Ny, = 5). Punkt — mediana, wasy — rozst¢p
kwartylowy; 2) dla wskaznikow H’, J°, D i C: F — statystyka analizy wariancji ANOVA I (df = 3,
Nxi = 6, Nx» = 6, Ny; = 12, Ny, = 5). Punkt — $rednia, wasy — odchylenie standardowe. Podklastery,
dla ktorych nie stwierdzono istotnych (p < 0,05) réznic w testach post-hoc, podkreslono jedng linig.
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4.2.2.3. Gatunki rzadkie i zagrozone

Zardéwno liczba gatunkow rzadkich w Polsce, jak ich liczebno$¢ w pro-
bach wzrastata kolejno w podklasterach X, Xi, Y11 Y,. Zmienne te byly istotnie
(p <0,05) wyzsze w podklasterach Y, i Y, w poréwnaniu z X,, natomiast liczba
gatunkoéw byta dodatkowo istotnie wyzsza w podklasterze Y, w poréwnaniu z X;
(Ryc. 13).

Podobne wyniki uzyskano, biorgc pod uwage gatunki zagrozone (znajdujace
si¢ na czerwonej liscie), dla ktorych istotnie (p < 0,05) najwyzsza liczbe i liczeb-
nos$¢ stwierdzono w probach w podklasterach Y, 1 Y, w poréwnaniu z podklaste-
rem X, (Ryc. 13).
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Ryec. 13. Liczba i liczebnos¢ gatunkéw rzadkich w Polsce oraz gatunkow zagrozonych w probie

Objasnienia: Punkt — mediana, wasy — rozstgp kwartylowy. Porownanie podklasterow:
H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Nx; = 6, Nx» = 6, Ny, = 12, Ny, = 5); podklastery, dla
ktérych nie stwierdzono istotnych roznic (p < 0,05) w testach post-hoc, podkreslono jedng linia.
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4.2.3. Cechy biologii grzebaczowatych
4.2.3.1. Preferencje siedliskowe

Podklastery roznity sie¢ migdzy soba liczbg gatunkéw o réznych wymaga-
niach siedliskowych. Podklastery Y, 1 Y, charakteryzowaty sig istotnie (p < 0,05)
wyzsza liczba gatunkéw stenotopowych terenow otwartych, a takze gatunkow
o szerszej amplitudzie ekologicznej (eurytopowych terenéw otwartych) (p < 0,05)
w porownaniu z podklasterem X, (Ryc. 14). Podklaster X, nie r6znit si¢ istotnie od
pozostatych podklasteréw. Podobnie liczba osobnikow gatunkow stenotopowych
terenow otwartych i eurytopowych terenéw otwartych byla istotnie (p < 0,05)
wyzsza w podklasterach Y; 1 Y, w poréwnaniu z X, (Ryc. 14). Najwyzsza domi-
nacja gatunkéw eurytopowych terenow otwartych odznaczat si¢ podklaster Y,
ro6znigey si¢ istotnie (p < 0,05) od podklasteru X5, natomiast zar6wno podklastery
(p = 0,1445), jak i klastery (p = 0,1266) nie ro6znity si¢ pod wzgledem udziatu
gatunkéw stenotopowych terenow otwartych w liczebnosci catkowitej grzeba-
czowatych. Mediany liczby i liczebnos$ci gatunkow preferujacych siedliska lesne
(stenotopowych terenow lesnych) wygladaly nastepujaco —najwyzsza byta w kla-
sterze X,, za$ najnizsza w X;; niemniej istotnych roéznic nie stwierdzono zaro6wno
pomiedzy podklasterami, jak i klasterami. Istotnie (p < 0,05) réznita si¢ natomiast
dominacja gatunkow stenotopowych terenéw lesnych pomiedzy podklasterem X,
(najwyzsza) a X; 1Y (Ryc. 15).

4.2.3.2. Preferencje gniazdowe

Liczba i liczebno$¢ gatunkéw endogeicznych w probach byta najnizsza
w podklasterze X,, w tym istotnie (p < 0,05) rozna od wartosci w podklasterach
Y, 1Y, Podobnie dominacja gatunkéw endogeicznych w podklasterze X, byta
istotnie (p < 0,05) mniejsza niz w podklasterze Y, (Ryc. 16). Liczba i liczebnos¢
gatunkéw hypergeicznych (gniezdzacych si¢ ponad ziemig: w pedach roslin,
w drewnie) nie r6znity si¢ istotnie zarowno pomiedzy podklasterami, jak i kla-
sterami (Ryc. 16), natomiast istotne roznice stwierdzono w przypadku dominacji
gatunkow hypergeicznych. Udzial gatunkow hypergeicznych w liczebnosci cat-
kowitej byt najwyzszy w podklasterze X,, ktory roznit si¢ istotnie (p < 0,05) od
podklasterow X; 1Y, (Ryc. 16).
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Ryc. 14. Liczba, liczebnos$¢ i udzial gatunkow stenotopowych terenéw otwartych (grupa 3) oraz
gatunkow eurytopowych terendw otwartych (grupa /) w probie

Objasnienia: Punkt — mediana, wasy — rozstep kwartylowy. Porownanie podklasterow:
H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Ny, = 6, Ny, = 6, Ny, = 12, Ny, = 5); podklastery, dla
ktorych nie stwierdzono istotnych réznic (p < 0,05) w testach post-hoc, podkreslono jedng linig.
Poréwnanie klasteréw: U — statystyka testu Manna-Whitneya (df = 1, Ny = 12, Ny, = 17).
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Rye. 15. Liczba, liczebno$¢ i udziat gatunkéw stenotopowych terenow lesnych (grupa 2) w probie

Objasnienia: Poréwnanie podklasterow: H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3,
Ny, = 6, Ny, = 6, Ny, = 12, Ny, = 5). Punkt — mediana, wasy — rozstep kwartylowy. Podklastery,
dla ktorych nie stwierdzono istotnych (p < 0,05) réznic w testach post-hoc, podkreslono jedna linia.
Porownanie klasterow: U — statystyka testu Manna-Whitneya (df = 1, Ny =12, N, = 17).
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Ryec. 16. Liczba, liczebnos$¢ i udziat gatunkow endogeicznych (grupa 7)
oraz gatunkow hypergeicznych (grupa i7) w probie

Objasnienia: Punkt — mediana, wasy — rozstep kwartylowy. Porownanie podklasterow:
H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Ny, = 6, Ny, = 6, Ny, = 12, Ny, = 5); podklastery,
dla ktérych nie stwierdzono istotnych (p < 0,05) réznic w testach post-hoc, podkreslono jedng linia.
Poréwnanie klasterow: U — statystyka testu Manna-Whitneya (df = 1, Ny = 12, Ny = 17).
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4.2.3.3. Preferencje troficzne

Poszczegolne podklastery i klastery nie rdznily sie od siebie zardwno liczba,
jak i liczebnoscia gatunkow polujacych na pajaki (Araneae) i mszyce (Hemiptera-
-Aphidoidea) (Ryc. 17). Natomiast najwyzsza dominacj¢ gatunkow odlawiajg-
cych pajaki stwierdzono w podklasterze X,, ktory istotnie (p < 0,05) roznit sie
od podklasteru Y, (Ryc. 17). W przypadku grupy gatunkéw polujacych na mszy-
ce (Hemiptera-Aphidoidea) nie wykazano réwniez réznic w dominacji, zarow-
no migdzy podklasterami, jak i klasterami (Ryc. 17). Istotnie najnizsze wartosci
liczby, liczebnosci i dominacji gatunkow polujacych na pluskwiaki-oprocz mszyc
(Hemiptera-inne) zanotowano w podklasterze X,. Podklaster ten r6znit si¢ istot-
nie (p < 0,05) pod wzgledem liczby gatunkéw od podklasteréw Y, 1 Y,, a pod
wzgledem liczebnos$ci 1 dominacji od Y, (Ryc. 18). Najwyzsza liczba, liczebno-
$cig 1 dominacja gatunkéw polujagcych na muchéwki (Diptera) charakteryzowat
si¢ podklaster Y, ktory istotnie (p < 0,05) roznit si¢ od podklasteru X; (Ryc. 18).
Najnizsza liczbe gatunkow i osobnikow polujacych na prostoskrzydte i karaczany
(Orthoptera i Blattodea) zanotowano w probach z podklasteru X», ktory istotnie
(p < 0,05) r6znit si¢ od podklasterow Y, i Y, — w przypadku pierwszej zmiennej,
i podklasteru Y, — w przypadku drugiej zmiennej (Ryc. 19). Natomiast nie stwier-
dzono istotnych roznic pomigdzy podklasterami, a takze klasterami w dominacji
tych gatunkow (Ryc. 19). Poszczegdlne podklastery, jak i klastery nie roznity si¢
od siebie ani liczba, ani liczebnos$cia gatunkow polujacych na chrzaszcze (Cole-
optera) (Ryc. 18). Natomiast dominacja gatunkow polujacych na chrzgszcze byta
najnizsza w podklasterze X,, ktory roznit si¢ istotnie (p < 0,05) od podklasteru
X; (Ryc. 19). Zardéwno liczba, jak i liczebno$¢ gatunkéw polujacych na larwy
i imagines motyli (Lepidoptera) byly najwyzsze w probach zgrupowanych w pod-
klasterze Y;. Istotne (p < 0,05) roznice w liczbie tych gatunkow i ich dominacji
wykazano pomiedzy podklasterem Y, a X, (Ryc. 20), natomiast w liczebnos$ci
— pomiedzy Y, a X5 i X; (Ryc. 20). W przypadku grupy troficznej, skupiajace;j
grzebaczowate polujace na blonkowki (Hymenoptera), najnizsza liczbe gatunkow
zanotowano w podklasterze X, (Ryc. 20), ktory istotnie (p < 0,05) ro6znit si¢ od
podklasterow X; 1 Y, natomiast pod wzglgdem liczebnos$ci i dominacji tych ga-
tunkow podklaster X, roznit si¢ istotnie (p < 0,05) od, odpowiednio, podklasteru



[0
(@)

9 9
P Hq6=3,0314:p=0,3868 | 8 Hs.26=2,0492; p=0,5622
g , U, =975, p=0,8595 | 3 , U, 2=76,5; p=0,2683
2 =
g 6 é‘:s
£ [
o -
§sl T
24 . 24
E Q
23 Z3
[
N A R -
o S |
21 e g1 EN '
5 3
0 30 —a— —_—
70 70
g H,.26=1,0472; p=0,7898 Hy 26=2,3596; p=0,5012
g 6o U2=100,0;p=0,0471 | & 60 Uy 26=72,0; p=0,1915
2500 g sof
S =)
§ 40+ 2 g 40}
3 32
a x5
H 30+ EE- 30F
- 8<
3 20 L % 20!
O o
2 10t S 10}
5 f ! 3 i 8 —_
3 ot I of = — i
- 1
g100p —— Hy20=12,7765;p=0,0051 | § 100} Ha 2=1,0333; p=0,7932
§ 90 Y., X% | 8§ 90r U ,,=88,0; p=0,5500
& 80 - g 8o
3 70 s 70
5 60 ' §  60r
2 50 S8 50
2 40 & 40}
;§ 30 § 30;
§ 20 §, 20}
® 10 s 10t
3 I I I 3 ol | — = —E=
X, X, Y, Y, X, X, Y, Y,
Podklaster

Ryec. 17. Liczba, liczebnos$¢ i udziat gatunkow polujacych na Araneae (grupa a)
oraz na Hemiptera-Aphidoidea (grupa b) w probie

Obja$nienia: Punkt — mediana, wasy — rozstgp kwartylowy. Porownanie podklasteréw:
H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Ny, = 6, Ny, = 6, Ny, = 12, Ny, = 5); podklastery, dla
ktorych nie stwierdzono istotnych réznic (p < 0,05) w testach post-hoc, podkreslono jedna linia.
Poréwnanie klasterow: U — statystyka testu Manna-Whitneya (df = 1, Ny =12, Ny = 17).
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Ryec. 18. Liczba, liczebnos¢ i udziat gatunkow polujacych na Hemiptera-inne (grupa c)
oraz na Diptera (grupa /) w probie

Objasnienia: Punkt — mediana, wasy — rozstgp kwartylowy. Porownanie podklasterow:
H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Ny, = 6, Ny, = 6, Ny, = 12, Ny, = 5); podklastery, dla
ktorych nie stwierdzono istotnych roznic (p < 0,05) w testach post-hoc, podkreslono jedna linia.
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Ryec. 19. Liczba, liczebnos$¢ i udziat gatunkow polujacych na Orthoptera i Blattodea (grupa e)
oraz na Coleoptera (grupa f) w probie

Obja$nienia: Punkt — mediana, wasy — rozstgp kwartylowy. Porownanie podklasteréw:
H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Ny, = 6, Ny, = 6, Ny, = 12, Ny, =5). Podklastery, dla
ktorych nie stwierdzono istotnych réznic (p < 0,05) w testach post-hoc, podkreslono jedna linia.
Poréwnanie klasterow: U — statystyka testu Manna-Whitneya (df = 1, Ny =12, Ny = 17).
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Rye. 20. Liczba, liczebnos¢ i udzial gatunkow polujacych na Lepidoptera (grupa d)
oraz na Hymenoptera (grupa g) w probie

Objasnienia: Punkt — mediana, wasy — rozstgp kwartylowy. Porownanie podklasteréw:
H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Ny, = 6, Ny, = 6, Ny, = 12, Ny, = 5). Podklastery, dla
ktérych nie stwierdzono istotnych réznic (p < 0,05) w testach post-hoc, podkreslono jedna linig.



90
4.2.3.4. Gatunki kleptopasozytnicze

Badane klastery i podklastery nie roéznity si¢ istotnie pod wzgledem liczeb-
nosci i liczby gatunkow kleptopasozytniczych, jak tez ich dominacji (Ryc. 21).
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Ryec. 21. Liczba, liczebnos$¢ i udziat gatunkow kleptopasozytniczych w probie

Obja$nienia: Punkt — mediana, wasy — rozstgp kwartylowy. Porownanie podklasteréw:
H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Ny, = 6, Ny, = 6, Ny, = 12, Ny, = 5). Podklastery, dla
ktorych nie stwierdzono istotnych réznic (p < 0,05) w testach post-hoc, podkreslono jedna linia.
Porownanie klasterow: U — statystyka testu Manna-Whitneya (df = 1, Ny = 12, Ny, = 17).
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4.2.3.5. Rozmiar ciala

Istotne réznice (p < 0,05) w rozmiarach ciata gatunkéw w probie, ocenia-
nej na podstawie $redniej dtugosci osobnika dla gatunku, wykazano pomiedzy
podklasterem X,, w ktorym wartos¢ tej cechy byla najnizsza, a podklasterem Y},
skupiajacym proby, w ktorych gatunki charakteryzowaty si¢ najwigkszymi roz-
miarami ciala (Ryc. 22).

s
n

- o -
- N W

Dtugo$¢ ciata (mm)
>

F.25=5,1532; p=0,0065
- X X1 Yp Yy

O O N o ©

20

1.8 —

1,6

14 !

1,2} Fy,5=7,0258; p=0,0014
Y, X, Yy X,

Liczba generacji w roku

1,0

X, X Yy Yo

Podklaster

Ryc. 22. Rozmiar ($rednia dlugo$¢) gatunkow w probie. Liczba generacji gatunkow
w ciggu roku w probie

Objasnienia: Punkt — $rednia, wasy — odchylenie standardowe. Poréwnanie podklasteréw:
F — statystyka analizy wariancji ANOVA (df = 3, Ny, = 6, Ny, = 6, Ny, = 12, Ny, = 5). Podklastery,
dla ktorych nie stwierdzono istotnych roéznic (p < 0,05) w testach post-hoc, podkreslono jedna linia.
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4.2.3.6. Liczba generacji

Badane podklastery roznity sie liczba generacji w ciagu roku, przy czym
warto$¢ sredniej liczby generacji dla gatunkéw w probie byta istotnie (p < 0,05)
najnizsza w podklasterze Y, i najwyzsza w probach z podklasteru X, (Ryc. 22).

4.3. Podklastery SOM (i odpowiadajgce im warunki siedliskowe)
preferowane przez poszczegolne gatunki grzebaczowatych

W analizie powiazan liczebnosci poszczegdlnych gatunkow z okreslonymi
obszarami SOM stwierdzono 16 gatunkow grzebaczowatych z istotnymi maksy-
malnymi warto$ciami IndVal w trzech podklasterach (Ryc. 23; Tab. 7). Z podkla-
sterem X, istotnie zwigzane byly 2 gatunki — Trypoxylon deceptorium i T. figulus
(Ryc. 23; Tab. 7), preferujace tereny zadrzewione i brzegi lasow (stenotopowe te-
rendw lesnych, grupa 2). Dodatkowo Trypoxylon figulus wystepowat wytacznie
w probach skupionych w tym podklasterze. Istotnie najwyzsze wartosci IndVal
w podklasterze Y, stwierdzono dla gatunkow stenotopowych terenéw otwartych
(grupa 3): Dinetus pictus, Podalonia affinis, Bembecinus tridens i Tachysphex
fulvitarsis, oraz dla gatunku eurytopowego terenow otwartych (grupa 1) Ammo-
phila sabulosa. Ponadto dwa gatunki stenotopowe terenow otwartych (grupa 3)
— Tachysphex unicolor 1 Dryudella stigma — wystapity wylacznie w probach przy-
pisanych do podklasteru Y,; niemniej nie wiazato si¢ to z istotnie najwyzszymi
wartosciami IndVal (Tab. 7). Dla podklasteru Y, istotnie najwyzsze wartosci In-
dVal osiagneto 9 gatunkow: eurytopowy terenow otwartych (grupa 1) Mellinus
arvensis, 5 gatunkow stenotopowych terenow otwartych (grupa 3) — Tachysphex
obscuripennis, Ammophila pubescens, Crabro scutellatus, Oxybelus uniglumis
i Crossocerus wesmaeli, oraz 3 gatunki stenotopowe terendw le$nych (grupa 2)
— Crossocerus dimidiatus, Trypoxylon fronticorne i T. minus. Tak wigc z klaste-
rem X byly zwigzane wylacznie gatunki ,,le$ne” (grupa 2), natomiast z klaste-
rem Y — przede wszystkim gatunki stenotopowe terendw otwartych (grupa 3),
ale rdwniez gatunki eurytopowe terendw otwartych oraz stenotopowe terendw
le$nych (grupy 1 i 2) (Tab. 7). Zaden gatunek nie wykazywat istotnego zwigzku
z podklasterem X;.
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1 Diodontus Ammophila Tachysphex Ammophila
minutus campestris pompiliformis sabulosa
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@
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Y, 0,000
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rybyensis quadrifasciata
~
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0 x,
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2 Crossocerus Trypoxylon Trypoxylon Nysson
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-
o~ o - -
- o o =3
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= =) S S
> > > e
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- -
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Y, 0,038
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Crabro Oxybelus Ammophila Tachysphex
scutellatus uniglumis /pubescens obscuripennis

Y,0,039
@
Y,0,015
%
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Tachysphex Bembecinus Tachysphex Podalonia
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Y, 0,060
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&
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Ryec. 23. Zwiazek poszczegdlnych gatunkoéw o wartosciach IndVal > 25% (por. Tab. 7)
z poszczegblnymi regionami SOM (na podstawie modeli prob grzebaczowatych)

Objasnienia: Ciemniejsze odcienie szaro$ci oznaczaja silniejszy zwiazek; szarosci sa wy-
skalowane niezaleznie dla poszczegdlnych gatunkow. Po lewej stronie kazdej ptaszczyzny zapre-
zentowano symbol podklasteru, dla ktérego odnotowano najwyzsza wartos¢ IndVal (obliczony dla
rzeczywistych proby grzebaczowatych; w indeksie goérnym, jezeli p > 0.05). Gatunki o podobnym
wzorze na SOM wykazuja podobne preferencje siedliskowe. Gatunki, ktorych wzory sa swoimi
lustrzanymi odbiciami (negatywami), r6znig si¢ znacznie pod wzgledem preferencji siedliskowych.
Grupy: I — gatunki eurytopowe terenéw otwartych; 2 — gatunki stenotopowe terenow lesnych; 3 —
gatunki stenotopowe terenow otwartych.
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Gatunki eurytopowe terenow otwartych (grupa /), dla ktorych stwierdzono
istotnie najwyzsze wartosci IndVal, wykazano w najwyzszej liczebnosci lub
stalo$ci wystgpowania wytacznie w klasterze Y. Ammophila sabulosa zwia-
zana byla z podklasterem Y, natomiast Mellinus arvensis z podklasterem Y,
(Tab. 7). Ten ostatni gatunek byl obecny wylacznie w probach przypisanych
do klasteru Y. Gatunki stenotopowe terenow otwartych (grupa 3) rowniez byty
istotnie zwigzane tylko z klasterem Y — w prawie rownym stopniu z podklaste-
rem Y; 1Y, Co wiecej, dwa gatunki — Tachysphex unicolor i Dryudella stigma
(Ryc. 23; Tab. 7) — zanotowano jedynie w probach nalezacych do podklasteru
Y. Gatunki ,,lesne”, preferujace zadrzewienia i brzegi lasow (grupa 2), byly
zwigzane z roznymi obszarami SOM. Z podklasterem X, zwigzane byty Try-
poxylon deceptorium i Trypoxylon figulus (obecny wylacznie w probach w X»),
natomiast z podklasterem Y, — Trypoxylon minus, T. fronticorne i Crossocerus
dimidiatus (Ryc. 23; Tab. 7). Dwa ostatnie gatunki — Trypoxylon fronticorne
i Crossocerus dimidiatus — byly obecne wylacznie w probach przypisanych do
klasteru Y.

Wickszos¢ gatunkow z istotnymi wartosciami IndVal to gatunki endogeicz-
ne (grupa i) (Tab. 8). Zwigzane one byly z klasterem Y, w tym zaréwno z pod-
klasterem Y, (7 gatunkéw), jak i Y, (7 gatunkow). Z kolei gatunki hypergeiczne
(grupa ii) zwigzane byly zarowno z podklasterem X, (2 gatunki), jak i z podkla-
sterem Y, (3 gatunki) (Tab. 8).

Najwiece]j gatunkow sposrod tych, dla ktorych stwierdzono istotne wartosci
IndVal, towito dla swojego potomstwa muchéwki (Diptera) albo prostoskrzydte
i karaczany (Orthoptera i Blattodea) lub polowato na pajaki (Araneae) (Tab. 9).
Z podklasterem X, zwigzane byly jedynie gatunki polujace na pajaki (Araneae)
(grupa a). Z odtogami skupionymi w podklasterze Y, istotnie zwigzane byly ga-
tunki polujace na pluskwiaki-oprocz mszyc (Hemiptera-inne), na motyle (Le-
pidoptera), na prostoskrzydte i karaczany (Orthoptera i Blattodea) (grupy c-¢)
(Tab. 9). Z kolei warunki siedliskowe przypisane do podklasteru Y, byly istotnie
preferowane przez gatunki z grup polujacych na pajaki (Araneae) (grupa a), na
motyle (Lepidoptera), na prostoskrzydle i karaczany (Orthoptera i Blattodea),
a takze na muchowki (Diptera) (odpowiednio grupy g, e i /). Klaster Y byt zatem
pod wzgledem grup troficznych bardzo heterogeniczny, tj. istotne wartosci In-
dVal osiagaty gatunki z wielu grup (Tab. 9). Nie stwierdzono istotnego zwiazku
z jakimkolwiek regionem SOM dla gatunkow z grup b, 1 g (polujace odpo-
wiednio na mszyce (Hemiptera-Aphidoidea), na btonkéwki (Hymenoptera), na
chrzaszcze (Coleoptera)) (Ryc. 17, 19, 20).
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Tabela 8. Gatunki grzebaczowatych z wartosciami IndVal > 25% (por. Tab. 7) uszeregowane

pod wzgledem preferencji gniazdowania (grupa i, ii)

97

Grupa Gatunek Podklaster
i) endogeiczne Ammophila sabulosa Y,
Bembecinus tridens Y
Dinetus pictus Y
Podalonia affinis Y,
Tachysphex fulvitarsis Y,
Diodontus minutus Y,
Dryudella stigma Y,
Tachysphex unicolor Y,
Ammophila campestris Y,
Tachysphex pompiliformis Y,
Tachysphex psammobius Y,
Crossocerus wesmaeli Y,
Crabro scutellatus Y.
Oxybelus uniglumis Y.
Tachysphex obscuripennis Y.
Ammophila pubescens Y,
Tachysphex nitidus Y,
Mellinus arvensis Y,
Cerceris rybyensis Y>
Cerceris quadrifasciata Y,
Crabro peltarius Y,
Harpactus elegans Y>
ii) hypergeiczne Trypoxylon medium X
Trypoxylon deceptorium X
Trypoxylon figulus X
Ectemnius continuus Y,
Crossocerus dimidiatus Y.
Trypoxylon fronticorne Y
Trypoxylon minus Y,

Objasnienia: Dla kazdego gatunku podano symbol podklasteru, dla ktorego odnotowano naj-
wyzsza warto$¢ IndVal (jezeli p < 0,05, symbol podkreslono).
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Tabela 9. Gatunki grzebaczowatych z wartosciami IndVal > 25% (por. Tab. 7) uszeregowane
pod wzgledem preferencji pokarmowych larw (grupa a-#)

Grupa Gatunek Podklaster
a) Araneae Trypoxylon medium Xy
Trypoxylon deceptorium X
Trypoxylon figulus X,
Trypoxylon fronticorne Y>
Trypoxylon minus Y,
b) Hemiptera-Aphidoidea | Diodontus minutus Y,
¢) Hemiptera-inne Dinetus pictus Y,
Bembecinus tridens Y.
Dryudella stigma Y,
Harpactus elegans Y>
d) Lepidoptera Ammophila sabulosa Y,
Podalonia affinis Y,
Ammophila pubescens Y,
e) Orthoptera i Blattodea Tachysphex fulvitarsis Y,
Tachysphex unicolor Y,
Tachysphex psammobius Y,
Tachysphex pompiliformis Y
Tachysphex nitidus Y.
Tachysphex obscuripennis Y.
/) Hymenoptera Ammophila campestris Y,
Cerceris rybyensis Y-
2) Coleoptera Cerceris quadrifasciata Y,
h) Diptera Ectemnius continuus Y,
Crabro scutellatus Y,
Crossocerus dimidiatus Y,
Crossocerus wesmaeli Y.
Mellinus arvensis Y.
Oxybelus uniglumis Y.
Crabro peltarius Y,

Objasnienia: Dla kazdego gatunku podano symbol podklasteru, dla ktérego odnotowano
najwyzszg wartos¢ IndVal (jezeli p < 0,05, symbol podkreslono).




5. DYSKUSJA

5.1. Ogdlna charakterystyka zgrupowania grzebaczowatych
na odlogach

Obszar Kampinoskiego Parku Narodowego, bedacy obecnie mozaika siedlisk
lesnych i otwartych réznego typu i pochodzenia, stanowi jedng z najwazniejszych
ostoi fauny zwigzanej z obszarem nizu polskiego (AnDRzEJEWSKI 2003). Liczba
wykazanych gatunkéw grzebaczowatych jest wysoka, szczegélnie, ze dotyczy
tylko siedlisk odlogowych, ktore zajmowaty stosunkowo niewielka powierzch-
ni¢ Parku; stwierdzone 82 gatunki stanowig 36% gatunkéw znanych z Polski
(Wisniowskr 2004). Podobng liczbe gatunkow Spheciformes: 71 1 91 gatunkdéw
(odpowiednio Szczepko i KowarLczyk 2001b, KowaLczyk i in. 2002) zanotowano
w badaniach réznorodnych siedlisk KPN.

Odtogi, szczegolnie te potozone na glebach o nizszej wilgotnosci (autoge-
nicznych i semihydrogenicznych), okazaty si¢ bardzo atrakcyjnymi siedliskami
dla grzebaczowatych, o czym $wiadczy wysoka, w pochodzacych z nich probach,
$rednia liczba gatunkow i osobnikow. Wiekszo$¢ gatunkéw grzebaczowatych
zwigzana jest z siedliskami otwartymi, dobrze nastonecznionymi i w miar¢ suchy-
mi, natomiast znacznie mniej gatunkéw zwigzanych jest z siedliskami lesnymi,
z zadrzewieniami lub zakrzewieniami (BLoscH 2000, O’NEeiLL 2001). W KPN zbio-
rowiskiem potencjalnym dla odlogéw potozonych na glebach autogenicznych jest
bor mieszany, natomiast dla odtogow potozonych na glebach semihydrogenicz-
nych 1 hydrogenicznych, jest to odpowiednio, grad i ols (PiorkowskI 1 in. 2010).
Liczba gatunkéw wykazanych na odlogach w trakcie obecnych badan jest wyzsza
od stwierdzonej w borze mieszanym Querco roboris-Pinetum (SKIBINSKA 1986,
PawrikowskI i KruszyNski 1996, Szczepko dane niepublikowane), w gradzie 7Tilio-
Carpinetum (SKIBINsKA 1989a) oraz w olsie (Szczepko dane niepublikowane), co
podkresla znaczenie siedlisk otwartych (w tym odtogow), szczegodlnie potozonych
na glebach o matej wilgotnos$ci (patrz charakterystyka stanowisk badan), dla zadto-
wek z tej grupy. Atrakcyjnosc¢ siedlisk otwartych pochodzenia antropogenicznego
(odtogowych) wykazano w innych badaniach réwniez dla motyli (STEFFAN-DEWEN-
TER 1 TSCHARNTKE 1997), dzikich pszczotowatych (STEFFAN-DEWENTER 1 TSCHAR-
NTKE 2001, Kuussaart i in. 2011), nastecznikowatych (Szczepko i in. 2012) oraz
ztotolitek (Szczepko i in. 2013). Na zanotowang w obecnych badaniach wysoka
liczbe gatunkow moga mie¢ wplyw nastepujace czynniki:
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— stosunkowo dlugi (5-letni) okres badan (patrz OgrtLI i in. 2005a);

— fakt, ze na badanych odtogach nast¢puje naturalna regeneracja roslinnosci
— takie siedliska charakteryzuja si¢ znacznie wigkszym bogactwem gatunkowym
owadow niz obszary poddane sukcesji sztucznej (nasadzenia, obsiewanie) (STEF-
FAN-DEWENTER 1 TSCHARNTKE 2001, Buskirk i WiLL1 2004);

— objecie badaniami odlogdw porolnych, roznigcych si¢ od siebie cechami
abiotycznymi, takimi m.in. jak wilgotno$¢ gleby, heterogeniczno$¢ otoczenia,
wiek, oraz biotycznymi, takimi jak liczba gatunkow ro$lin kwiatowych. Wysokie
zroéznicowanie siedlisk umozliwia wystepowanie gatunkéw zadtowek o roznych
wymaganiach zyciowych (Szczepko 1 in. 2012, 2013).

Warto réwniez doda¢, ze liczba gatunkow grzebaczowatych wykazanych na
badanych odlogach w Kampinoskim PN jest znacznie wyzsza od stwierdzonej
przez WisNiowskiEGo (2005) na odtogach w Ojcowskim PN, na ktorych zanoto-
wano wystepowanie tylko 27 gatunkdéw Spheciformes (badane w OPN ugory byly
jednym z bardziej ubogich typow siedlisk pod wzgledem liczby gatunkow).

5.1.1. Rodzaje grzebaczowatych

Wykazane na odtogach gatunki grzebaczowatych naleza do 29 rodzajow (sta-
nowigcych 60% rodzajow grzebaczowatych znanych z Polski) (Wisniowski 2004),
z ktorych 80% (23 rodzaje) zwigzanych jest wytacznie z siedliskami otwartymi
(BoHarT 1 MENKE 1976, BLoscH 2000). Najwigcej gatunkow w faunie odlogow
KPN nalezy do rodzajow Tachysphex, Cerceris i Gorytes, skupiajacych gatunki
psammofilne i eurytopowe, oraz Trypoxylon, ktérego gatunki zwigzane sg z za-
ro$lami i lasami (Jacoss i OEHLKE 1990, BLoscu 2000). Rodzaj Trypoxylon oraz
rodzaje skupiajace gatunki psammofilne i cieptolubne oraz eurytopowe — Ammo-
phila, Podalonia, Bembix, Didineis WesMm., Dinetus Panz., Lindenius, Philanthus
i Tachysphex (BoHART i MENKE 1976, BLoscH 2000) — reprezentowane sg na odto-
gach przez wszystkie lub prawie wszystkie gatunki znane w Polsce (BogpaNowicz
iin. 2004). Bardzo dobrze w omawianym zgrupowaniu reprezentowany jest takze
rodzaj Nysson (6 na 8 gatunkow znanych z Polski) (BogpaNowicz i in. 2004),
skupiajgcy gatunki bedace kleptopasozytami grzebaczowatych z rodzajow Gory-
tes, Argogorytes i Harpactus (BoHART i MENKE 1976, BLosch 2000). Swiadezy to
o bogactwie gatunkowym zgrupowania Spheciformes odlogdw, a takze odzwier-
ciedla bogactwo gatunkowe ich potencjalnych ,,gospodarzy” (TSCHARNTKE 1 in.
1998, BEGON 1 in. 1999).
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5.1.2. Gatunki nowe dla Kampinoskiego Parku Narodowego,
Niziny Mazowieckiej i Polski

Uwaza sig, ze okoto 70% gatunkoéw zarejestrowanych na obszarze Polski
zwigzanych jest z r6znymi Srodowiskami nizu, a Puszcza Kampinoska, jako ostoja
fauny, powinna by¢ miejscem wystgpowania wigkszosci gatunkow nizu polskiego
(Cnupzicka 1 in. 2003). Po uwzglednieniu gatunkoéw wykazanych w trakcie obec-
nych badan liczba Spheciformes znanych z terenu Kampinoskiego PN wzrosta
do 136 (60,4% fauny Polski), a z Niziny Mazowieckiej (Mazowsza) do 178, sta-
nowigc tym samym blisko 80% fauny Polski (BoGpanowicz 1 in. 2004, WisNiow-
sk1 2004). Wedlug WisniowskieGo (2004), grzebaczowate sa stosunkowo dobrze
poznang grupg drapieznych zadtowek, ktorych w Polsce do chwili obecnej zare-
jestrowano 225 gatunkéw, a Nizina Mazowiecka, biorgc pod uwage inne krainy
geograficzne Polski, nalezy do obszaréw dos$¢ dobrze zbadanych pod wzgledem
fauny tych owadow (Wisniowski 2002). Wsrod grzebaczowatych stwierdzonych
na odtogach w wyniku obecnych badan wykazano jednak gatunki nie notowane
wczesniej zarowno na terenie Kampinoskiego PN, jak i na Nizinie Mazowiec-
kiej. Wsrdd szesciu gatunkow nowych dla Niziny Mazowieckiej trzy — Oxybelus
variegatus, Tachysphex unicolor 1 Gorytes albidulus — zaliczane sg do grzeba-
czowatych rzadko spotykanych w Polsce. Ponadto ostatni z gatunkéw, niestylak
rudonogi Gorytes albidulus, nie byt wykazywany z terenu Polski po 1945 roku
(Wisniowski 2004). Jest to wige jego pierwsze stwierdzenie w Polsce od prawie
70 lat. W zestawieniu z innymi parkami narodowymi Kampinoski PN wydaje
si¢ obecnie dobrze zbadany pod wzgledem fauny Spheciformes; liczba wykaza-
nych gatunkow jest wyzsza od znanych z innych parkéw narodowych w Polsce:
Bieszczadzkiego (38 gatunkdw; Wisniowskr 2000), Ojcowskiego (111 gatunkow;
Wisntowskr 2002), Pieninskiego (44; Wisniowsk1 i WErsTak 2003) i Swietokrzy-
skiego (96; KowaLczyk 1990). Znaczne bogactwo gatunkowe grzebaczowatych
Parku potwierdzaja rowniez badania prowadzone nad zadtéwkami z innych ro-
dzin, mianowicie nad pszczotowatymi Apidae (Banaszak i PLEwka 1981, Szczep-
Ko 11n. 2002, Banaszak i KowaLczyk 2007), osowatymi Vespidae (Szczepko 1 in.
2009), ztotolitkowatymi Chrysididae (Szczepko 1 WisNiowski 2009b), nasteczni-
kowatymi Pompilidae (Wisniowski i Szczepko 2007, 2009b) oraz grupa rodzin
wyodrebnianych czasem jako osobna nadrodzina Scolioidea (Szczepko i Wi-
sniowskl 2006). O funkeji ostojowej Kampinoskiego PN dla zadtowek nalezacych
do r6znych rodzin §wiadczy réwniez fakt, ze w ciggu ostatnich 30 lat z terenu Par-
ku wykazano 13 gatunkow Aculeata nowych dla fauny krajowej (PLEwka 1981,
1995, Wisniowski 1 KowaLczyk 1998, Szczepko 1 KowaLczyk 2001a, Szczepko
1 Wisniowskr 2009b, Wisniowski 1 Szczepko 2009a, 2010, Banaszak 1 in. (2013),
z czego z siedlisk odtogowych, ktore byty przedmiotem niniejszego opracowania,
wykazano 5 gatunkow, w tym 1 gatunek grzebacza — Trypoxylon fronticorne (Wi-
SNIOWSKI 1 Szczepko 2004).
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5.1.3. Gatunki rzadKkie i zagrozone

O walorach faunistycznych danego obszaru oprécz liczby gatunkow (roz-
norodnos$ci gatunkowej) stanowi takze liczba wykazanych taksonow unikato-
wych (o wysokim walorze faunistycznym = cennych z punktu widzenia ochrony
réznorodnosci biologicznej) — objetych ochrong prawng, zagrozonych wyginig-
ciem, ustepujacych z kraju, znanych tylko z niewielu stanowisk lub notowanych
bardzo rzadko (WiLLiams 2000, CHuDzICKA 1 in. 2003). Ponad potowg gatunkow
stwierdzonych w trakcie obecnych badan mozna zaliczy¢ do tej wlasnie grupy — 24
gatunki sg rzadko lub niezbyt czesto wykazywane z terenu Polski (Bogpanowicz
i1in. 2004, Wisniowski dane niepublikowane), 16 znajduje si¢ na czerwonej liScie
zwierzat zagrozonych (GrowaciNski 2002, Bogpanowicz 1 in. 2004), stanowigc
prawie 20% wszystkich wykazanych na odtogach gatunkéw. Wérod 18 gatunkow
nowych dla Kampinoskiego PN, 11 jest rzadko spotykanych w kraju (Bogpano-
wicz 1 in. 2004, Wisniowski 2004), w tym dwa gatunki znajdujg si¢ na czerwonej
liscie (GrowaciNski 2002). Za siedliska istotne z punktu widzenia ochrony przy-
rody uwaza si¢ przede wszystkim starsze odtogi (CorBET 1995, BUSKIRK 1 WILLI
2004), jakkolwiek réwniez mtodsze odlogi moga by¢ miejscem wystepowania
gatunkéw zagrozonych i chronionych (STEFFAN-DEWENTER i TSCHARNTKE 1997,
2001). Zatem na badanych odlogach, rézniacych si¢ od siebie miedzy innymi
wiekiem, odnotowano nie tylko bogate w gatunki zgrupowanie grzebaczowatych,
zblizone pod wzgledem liczby gatunkow do stwierdzonego w réznorodnych sie-
dliskach KPN (Szczerko i KowaLczyk 2001b, KowaLczyk i in. 2002), ale row-
niez gatunki rzadkie i zagrozone. Obecno$¢ gatunkow cennych z punktu widzenia
ochrony przyrody stwierdzono w prawie wszystkich probach, zaréwno z odtogow
pionierskich (1- i 2-letnich), jak i ze starszych.

5.1.4. Dominacja

Poszczegolne gatunki w zespole reprezentowane sg przez r6zng liczbe osob-
nikow. W bardzo duzych (wielogatunkowych) zespotach wystepuje zazwyczaj
wiele gatunkoéw o niewielkiej liczebnosci, natomiast mato gatunkéw bardzo licz-
nych, ktora to sytuacje dobrze opisuje rozktad log-normalny (WHITTAKER 1965,
MAGURRAN 2004). Ze wzgledu na typ badanych siedlisk, trzon gatunkéw domi-
nujacych w zgrupowaniu odtogéw w KPN stanowia gatunki preferujace tereny
otwarte: zaro6wno gatunki eurytopowe, jak i cieplolubne gatunki stenotopowe,
gniezdzace si¢ w ziemi. Wyjatkiem sg dwa gatunki z grupy subdominatow — Try-
poxylon medium 1 Ectemnius continuus — zaklasyfikowane na podstawie danych
z literatury (DoLLruss 1991, BroscH 2000) do grupy gatunkéw stenotopowych
lesnych (Tab. 3). Jednak w badaniach KowaLczyka (1990) dotyczacych zadto-
wek Swietokrzyskiego Parku Narodowego Ectemnius continnus w zbiorowiskach
lesnych nie byt liczny, natomiast dominowat w siedliskach kserotermicznych
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otuliny Parku. Byl takze mato liczny w borze mieszanym porastajacym wydmy
w Kampinoskim PN (Szczepko dane niepublikowane). Natomiast na wilgotnej
Iace na Nizinie Mazowieckiej byt, obok Oxybelus uniglumis, gatunkiem najlicz-
niejszym (SKIBINSKA 1989b). Jest to wigc prawdopodobnie gatunek preferujacy
raczej siedliska otwarte lub ekotonowe.

5.1.5. Analiza rzadkosci gatunkéw

Gatunki ubikwistyczne o duzych lokalnych populacjach i duzych areatach
tworza jedyna grupe, ktora nie jest klasyfikowana w analizie rzadkos$ci jako ga-
tunki rzadkie (RaBmowirz 1981). Tak wiec z wyjatkiem czterech gatunkow: Am-
mophila campestris, A. sabulosa, Diodontus minutus i Tachysphex pompiliformis
— pozostatych 78 gatunkoéw grzebaczowatych na odtogach Kampinoskiego PN jest
rzadkich, ze wzgledu na przynajmniej jedno kryterium (Tab. 4). Do najwyzszej
kategorii rzadkosci (MMS) — gatunkéw wyspecjalizowanych, o matych lokalnych
populacjach i matych areatach (Tab. 4) — zaklasyfikowano az 36 taksonow (ponad
40% stwierdzonych gatunkow). Wigkszo$¢ z nich (24 gatunki) to grzebaczowate
stenotopowe terenow otwartych (gatunki cieptolubne i psammofilne), co wskazuje
na charakter wigkszosci badanych odtogow i ich funkcje w zachowaniu réznorod-
nos$ci gatunkowe;j tej grupy owadow, ktorych wigkszo$¢ preferuje siedliska otwarte
i nagrzane. Ponadto wszystkie stwierdzone na odlogach gatunki rzadko spotykane
w Polsce (Bogpanowicz i in. 2004) i umieszczone na czerwonej liscie (Glowa-
cinski 2002) (Tab. 3) znajdujg si¢ rowniez w jednej z pigciu kategorii rzadkosci
(Tab. 4), przy czym wigkszo$¢ z nich (19 gatunkow rzadkich i 9 z czerwonej listy)
—w dwoch kategoriach (MMU 1 MMS) zawierajacych gatunki zaréwno wyspecja-
lizowane, jak i1 ubikwistyczne, ktore reprezentowane sg przez matg liczbe osobni-
kéw 1 ich wystepowanie ograniczone jest do niewielkiej liczby odtogéw (Tab. 4).
Trzy gatunki (dwa gatunki z czerwonej listy i jeden gatunek rzadki) (Tab. 3)
wystgpowaly rowniez na niewielkiej liczbie stanowisk (odtogéw), ale ich liczeb-
no$¢ na tych odtogach byta wysoka (kategoria DMS). Natomiast 5 gatunkoéw
wyspecjalizowanych (4 stenotopowe terenow otwartych i1 1 lesny), rzadkich
w Polsce i umieszczonych na czerwonej liscie (Tab. 3), tworzy liczne populacje
na wielu badanych odlogach (kategoria DDS) (Tab. 4). Trzy z nich, Tachysphex
psammobius, T. fulvitarsis 1 Bembecinus tridens, okre$lane jako wybitnie psam-
mofilne (Dorrruss 1991, Broscu 2000), nalezaly do gatunkéw dominujacych
w badanym zgrupowaniu. Moze to wskazywaé na wartos¢ odtogow, bedacych
dla omawianej fauny, w przewazajacej liczbie cieplolubnej (BOHART i MENKE
1976), siedliskiem niezwykle waznym dla istnienia/funkcjonowania gatunkéw
rzadkich i wyspecjalizowanych (MURRAY i LepscHr 2004). Z drugiej strony, wy-
nik ten moze wskazywac na niewlasciwe lub nieaktualne rozpoznanie statusu
gatunku i jego btedng oceng jako rzadkiego w Polsce lub zagrozonego. Wedlug
Bocgpanowicz i in. (2004), Tachysphex fulvitarsis jest gatunkiem w Polsce bar-
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dzo rzadkim, ma najwyzszy z mozliwych status zagrozenia — CR na czerwonej
liscie (Growacmski 2002) i EX? w czerwonej ksiedze (GLoOwACINSKI 1 NOWACKI
2004). Zarowno wigc przypisana mu kategoria rzadkosci (DDS), wskazujaca na
liczne wystepowanie tego gatunku na wielu badanych odtogach, jak i ostatnie do-
niesienia o jego wystepowaniu w Polsce (KowaLczyk i Kurzac 2007, KowaLczyk
i Naporski 2007, KowaLczyk i in. 2009a, b) sugeruja, ze kategoria zagrozenia,
jaka zostata przypisana temu gatunkowi na czerwonej liscie (GrowaciNski 2002),
powinna zosta¢ obnizona. Z podobng sytuacja mamy do czynienia w przypad-
ku, okreslanego jako psammofilny i stenotopowy (Brosca 2000), ponowczyka
pluskwiakowca Bembecinus tridens, ktory na czerwonej liscie (GLowaciiski 2002)
rowniez znajduje si¢ w bardzo wysokiej kategorii zagrozenia (VU) (Tab. 3). Ka-
tegoria rzadkosci przypisana temu gatunkowi (DDS) (Tab. 4) wskazuje, tak jak
w przypadku poprzedniego gatunku, na wysoka liczebnos$¢ i szerokie rozmieszcze-
nie, czyli na liczne wystepowanie tego gatunku na duzej liczbie odtogow w KPN
(r6zniacych si¢ cechami takimi, jak wilgotnos¢ gleby, heterogeniczno$¢ otoczenia,
wiek). Macex i in. (2010) okreslaja Bembecinus tridens jako gatunek bardzo lo-
kalny, ale w odpowiednich dla niego miejscach bardzo liczny. We wczesniejszych
badaniach, prowadzonych w r6znorodnych siedliskach KPN, gatunek ten, podob-
nie jak w trakcie obecnych badan odtogdw, byl jednym z dominantow; notowano
go w wiegkszos$ci badanych siedlisk, nie tylko otwartych, jednakze najliczniejszy
byl na murawie napiaskowej (Szczepko i KowarLczyk 2001b) oraz na nieuzytkach
(KowaLczyk 1 in. 2002). By¢ moze wigc tolerancja tego gatunku jest szersza niz
przypisywana mu (Noskiewicz i Purawski 1960, BLosch 2000), zas nadana katego-
ria zagrozenia — zbyt wysoka (GrowaciNski 2002, Bogpanowicz i in. 2004). Evans
i O’NEILL (2007) okreslili ten gatunek jako gniezdzacy si¢ w tym samym migjscu
przez wiele lat pomimo zachodzacych zmian (sukcesji) zbiorowiska roslinnego,
natomiast MAcex i in. (2010) — jako gatunek preferujacy siedliska piaszczyste,
w tym z obfita ro§linnoscia.

5.1.6. Grupy siedliskowe, gniazdowe i troficzne

Faung grzebaczowatych odlogow porolnych charakteryzowal udziat ele-
mentow o roznej plastycznosci ekologicznej, ale najliczniejszy sktadnik tego
zgrupowania stanowity gatunki gniezdzace si¢ w ziemi (endogeiczne), zwigzane
z terenami otwartymi (gatunki stenotopowe i eurytopowe). Eurytopy byly repre-
zentowane przez mniejsza liczbe gatunkoéw niz stenotopy, natomiast liczebnos$ci
obu tych grup byty bardzo podobne (Tab. 3). Wickszos¢ gatunkow samotnych
zadtowek, w tym grzebaczowatych, preferuje siedliska otwarte i nastonecznio-
ne, o mniej lub bardziej suchej glebie, ktora umozliwia zakladanie podziemnych
gniazd. Znacznie mniej gatunkéw zwigzanych jest z siedliskami lesnymi, zadrze-
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wieniami lub zakrzewieniami, o znacznie wyzszej wilgotnosci gleby i zaktada
gniazda ponad ziemig — w pustych lodygach roslin czy obumartym drewnie krze-
wow 1 drzew (Banaszak 1993, WEsTRICH 1996, BLoscH 2000, O’NErLL 2001).
Spektrum pokarmowe zgrupowania jest w znacznej mierze pochodng pre-
ferencji siedliskowych poszczegdlnych gatunkow. Grzebaczowate odtogdéw po-
rolnych poluja na pajgki oraz owady z siedmiu rzedow (Ryc. 17-20; Tab. 9), co
biorac pod uwage wymagania siedliskowe ich potencjalnych ofiar, wskazuje na
duze zréznicowanie siedliskowe (abiotyczne i biotyczne) odtogdéw (GUILLEMAIN
1in. 1997). Z jednej strony, wysoka wykazana liczba i liczebnos$¢ gatunkow polu-
jacych na prostoskrzydte i karaczany, pluskwiaki (bez mszyc), gasienice motyli,
chrzaszcze, pszczoty albo muchowki (Tab. 3) jest charakterystyczna dla siedlisk
kserotermicznych na glebach piaszczystych, gdzie duzy udziat maja grzebaczowa-
te z rodzajow Ammophila, Tachysphex, Cerceris lub Crabro (NosklEwicz i Puraw-
sk1 1960, DoLrLruss 1991), z drugiej natomiast strony udzial gatunkéw polujacych
na mszyce albo na pajaki (Tab. 3) wskazuje na obecnos¢ gatunkéw z rodzajow
preferujacych siedliska wilgotniejsze, z bujniejsza roslinnoscia (SKIBINSKA 1982).

5.1.7. Elementy zoogeograficzne

Podobnie jak w kazdej lokalnej faunie strefy klimatu umiarkowanego (ja-
kiegokolwiek regionu lub Srodowiska), tak i w faunie grzebaczowatych KPN
wiekszo$¢ gatunkoéw charakteryzuje si¢ szerokim zasiegiem geograficznym; sg
to glownie gatunki palearktyczne, zachodniopalearktyczne i, w mniejszym stop-
niu, europejskie (SkIBINsKA 1999). Na uwage w badanym zgrupowaniu zastuguja
gatunki o zasiegach poludniowych: Oxybelus victor 1 Cerceris interrupta, znane
z kraju (zwtlaszcza pierwszy z gatunkdéw) z bardzo niewielu stanowisk (Wisniow-
sk1 2004). W niniejszych badaniach gatunki te stwierdzono na kilku odtogach
na glebach piaszczystych, przeksztalcajacych si¢ w murawy napiaskowe. Drugi
z wymienionych gatunkow stwierdzono ponadto na dwoch stanowiskach poto-
zonych na przesuszonych glebach semihydrogenicznych. Gatunki poludniowe
znajduja na takich odtogach idealne warunki bytowania, bowiem murawy napia-
skowe (szczotlichowe) charakteryzujg si¢ specyficznymi warunkami termiczny-
mi: w upalne letnie dni — bardzo wysoka temperaturg powietrza i powierzchni
gleby, przekraczajaca niekiedy 50-60 °C, a tym samym niskg wilgotno$cia powie-
trza (NaMURA-OcHaLskA 2004).

5.1.8. Fenologia grzebaczowatych

Roéznice w catkowitej zanotowanej liczbie gatunkow i osobnikéw w poszcze-
gblnych sezonach wegetacyjnych wynikajg przede wszystkim z liczby badanych
w danym roku stanowisk, a takze z charakterystyki siedliskowej poszczegolnych
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odtogow, rdznigcych sie od siebie cechami abiotycznymi i biotycznymi (Tab. 1)
(sezon 2002 — najnizsze bogactwo gatunkowe i liczebno$¢ versus 2004 — wartosci
najwyzsze; Ryc. 8). Okresy wystepowania gatunkow w sezonach wegetacyjnych
sa W znacznym stopniu zgodne z podawanymi dla grzebaczowatych (DoLLFUss
1991, Broscu 2000, Macex i in. 2010). W wigkszo$ci badanych sezonow grzeba-
czowate obserwowano przecietnie od konca kwietnia do poczatku pazdziernika
(wyjatkiem byt termin zakonczenia sezonu 2005) (Ryc. 8). Maksymalne wartosci
liczby gatunkow 1 liczebnosci w poszczegdlnych sezonach (Ryc. 8) sg zwigzane
z okresem aktywnosci grzebaczowatych, ktory dla wigkszosci gatunkow ogra-
niczony jest do kilku lub kilkunastu tygodni (Dorrruss 1991, Brosca 2000).
W poszczegolnych sezonach catkowite warto$ci maksymalne liczby gatunkéw
i liczebnos$ci sg pochodng dynamiki poszczegdlnych grup siedliskowych i gniaz-
dowych (Ryc. 8, 9). Roéznice w wylotach pierwszych gatunkow grzebaczowatych
(podobnie jak w przypadku liczby gatunkéw i osobnikéw) w poszczegdlnych se-
zonach wegetacyjnych wynikaja miedzy innymi ze wspomnianych roznic siedli-
skowych pomiedzy badanymi odtogami. Czes¢ badanych odtogdéw przeksztalca
si¢ bowiem w cieptolubne murawy napiaskowe (patrz charakterystyka stano-
wisk). Wiosng na tego typu siedliskach miedzy kepami traw (gtéwnie szczotlichy)
rozwijaja si¢ drobne rosliny jednoroczne oraz warstwa mchoéw i porostow, nie
wystepuja natomiast geofity wczesnowiosenne (Kujawa-Pawraczyk 2004), mo-
gace stanowi¢ zrodto pokarmu dla imagines grzebaczowatych. Owady pojawiaty
si¢ wezesniej w tych sezonach, w ktorych badania prowadzono na stanowiskach
nieobejmujacych (przede wszystkim albo w ogole) odtogéw o charakterystyce
muraw napiaskowych. Siedlisko szczotlichowej murawy napiaskowej okreslane
jest jako mato stabilne: zmienia si¢ ono w poszczego6lnych latach, zaleznie od
ilosci opadow (NAMURA-OCHALSKA 2004).

Ponadto w roku 2006 bardzo p6zny (31 maja) pojaw pierwszych gatunkow
mogt by¢ zwigzany takze ze skroceniem poprzedzajacego go sezonu 2005, w ktd-
rym ostatnie owady notowano w prébach z 18 sierpnia (Ryc. 8). Po przeanalizo-
waniu danych meteorologicznych (uzyskanych ze Stacji Bazowej ,,Kampinos™)
mozna wysunaé przypuszczenie, ze na skrocenie w 2005 roku okresu lotow grze-
baczowatych mogto mie¢ wpltyw specyficzne zlozenie si¢ niekorzystnych wa-
runkow atmosferycznych — kilku dni bardzo intensywnych opadéw pod koniec
lipca 1 nastepujacych po nich w ciggu dwoch pierwszych tygodni sierpnia niskich
temperatur (12,0-14,5 °C). O ujemnym wptywie temperatury nizszej niz 15 °C na
pszczolowate wspomina Domacara-Lipiiska (1961). Wskutek utrzymujacej sie
w sezonie wegetacyjnym przez kilka dni niskiej temperatury malata liczba osob-
nikéw, az do catkowitego zaniku po 9-10 dniach. Obserwowano rowniez zmiany
w zachowaniu pszczotowatych, doprowadzajace w efekcie do spadku liczebnosci
wywotanej $miertelnoécig — owady wolno poruszaty si¢ lub siedzialy nierucho-
mo na roslinach (DomaGALA-LipiNska 1961). Podobne zachowanie odnotowano
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w roku 2011 w Gérach Stotowych, gdzie po kilku dniach silnych opadéw deszczu
i spadku temperatury obserwowano trzmiele ziemne siedzace bez ruchu po kilka
osobnikoéw na roslinach pokarmowych (Szczepko dane niepublikowane). Opady
deszczu i niskie temperatury wplywaja na zmian¢ zachowania owadow doro-
stych, zarowno u zadtowek drapieznych (MiLLER i KurRczEwskl 1976, NACHTI-
GALL 1983, Karsar 1989), jak i u pszczotowatych (CorBET i in. 1993, STONE
1994), powodujac spadek ich aktywnosci, trudno$ci w poruszaniu si¢ (O’NEILL
2001, Evans i O’NEeLL 2007), co prowadzi do gtodowania zaro6wno imagines
(brak mozliwosci oblotu roslin pokarmowych), jak i larw (brak mozliwosci za-
opatrywania gniazd w potencjalne ofiary — owady lub pajaki, ktorych aktyw-
nos$¢ 1 obecno$¢ jest rowniez uzalezniona od temperatury otoczenia) (SPEIGHT
i in. 2008). Dynamika liczebnosci wielu grup owadoéw istotnie zalezy od tem-
peratury oraz opadow i zwigzanej z nimi wilgotnosci powietrza (SHLYAKHTENOK
2007a, TrysaNowskl i in. 2010). W badaniach fitofagoéw (CmoLucH i in. 1990)
wykazano, ze na ponad osiemdziesigecioprocentowy spadek liczebnos$ci tych owa-
dow, uzaleznionych od kondycji roslin zywicielskich, wptyw miaty dtugotrwate
wysokie temperatury i brak opadow, prowadzace do suszy. PawLikowski, badaja-
cy osowate Vespidae w siedliskach rolniczych (1990) i trzmiele w srodowiskach
antropogenicznych (1991), wykazal, Zze korzystne dla rozwoju tych zadtowek
byty lata z cieptymi i suchymi sezonami wegetacyjnymi, poprzedzone tagodnymi
badz umiarkowanie mroznymi zimami, ale o stabilnych temperaturach. Bardziej
ustabilizowane temperatury zimg wptywaty na wigkszg przezywalnos¢ zimuja-
cych samic i w efekcie na wickszg liczbe zaktadanych gniazd i wyzsza liczebno$¢
odtawianych osobnikow w nastgpnym sezonie. W badaniach zgrupowan zadlo-
wek na torfowisku (SHLYAKHTENOK 2007b) na Bialorusi liczebno$¢ poszczegdlnych
rodzin zmieniala si¢ wyraznie w poszczegdlnych latach badan i byta zalezna od
roznych czynnikéw klimatycznych. W przypadku grzebaczowatych do takich dhu-
goterminowych istotnych czynnikow nalezata maksymalna temperatura powietrza
i liczba dni z temperaturg ponizej zera jesienia oraz wiosenna suma opadow. Po-
dobnie wedlug O’NEiLLA (2001) oraz Evansa 1 O’NEiLLa (2007), czynnikami at-
mosferycznymi majacymi najistotniejszy wptyw na grzebaczowate sg temperatura
i opady. W przypadku gatunkéw dominujacych zaleznosci te czesto roznity si¢ od
wykazanych dla calej rodziny (SHLyakHTENOK 2007b). W niniejszych badaniach,
we wszystkich sezonach poza 2005, gatunkami odnotowywanymi w probach
z polowy sierpnia byty, obok grzebaczowatych gniezdzacych si¢ ponad ziemia
(hypergeicznych), gatunki endogeiczne (Ryc. 9). Jedynie w 2005 roku ostatnimi
(ijedynymi) zanotowanymi gatunkami byty hypergeiczne Trypoxylon deceptorium
1 T. medium (oba o znikomej liczebnos$ci). Powyzsze wyniki sg zgodne z badaniami
SHLYAKHTENOKA (2007a) siedlisk sukcesyjnych w opuszczonych wsiach na Biatoru-
si, w ramach ktérych wykazano, ze rozne grupy siedliskowe lub gildie gniazdowe
grzebaczowatych reaguja odmiennie na warunki atmosferyczne. Dla gatunkow
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hypergeicznych (takich jak Psenulus pallipes i Trypoxylon figulus) decydujace
byty minimalne temperatury wiosng i maksymalne latem, ponadto znacznie wick-
szy wplyw miata temperatura powietrza niz temperatura powierzchni gleby, na-
tomiast dla gatunkéw endogeicznych (takich jak Crabro scutellatus) istotne byty
minimalne temperatury i liczba dni deszczowych w lecie.

Obfite opady i wynikajaca z nich wysoka wilgotnos¢, szczegdlnie podtoza,
oraz niska temperatura ograniczajg przezywalno$¢ larw i poczwarek, zwlasz-
cza gatunkow endogeicznych (STEPHEN 1965, Kurczewskl i WOCHADLO 1998).
Wilgotno$¢ gleby reguluje bowiem $§rodowisko komorki gniazdowej i w efekcie
ma bardzo istotne znaczenie dla przetrwania stadiéw larwalnych i poczwarek
gatunkow gniezdzacych si¢ w ziemi (STEPHEN 1965, KURCZEWSKI 1 WOCHADLO
1998). Przy zbyt duzej wilgotno$ci wzrasta prawdopodobiefistwo rozwoju
plesni w komorkach i uszkodzenia w ten sposob zawartosci komorki, a wiec
sparalizowanej ofiary oraz jaj, larw lub poczwarek. Z kolei zbyt mata zawar-
tos¢ wilgoci w glebie powoduje wysychanie sparalizowanej ofiary w komorce
i w konsekwencji $mier¢ larwy (Kurczewski i WocHADELO 1998). Wedlug Evan-
sa 1 O’NEILLA (2007), $miertelnos¢ wynikajaca z wplywu czynnikow atmosfe-
rycznych (temperatury i opadow) jest znacznie wyzsza niz powodowana przez
pasozyty gniazdowe. Tak wigc rownowaga w wilgotnosci gleby jest niezbedna
do prawidlowego rozwoju postaci niedojrzatych gatunkéw gniezdzacych sie
w ziemi. Na duza, wigksza niz przecietnie, wilgotnos$¢ gleby szczegodlnie wraz-
liwe sa gatunki, ktorych zakres tolerancji jest mniejszy (stenotopowe), czyli
gatunki psammofilne i endogeiczne, zwigzane z gleba dobrze przewietrzona,
sucha i silnie nagrzang (Kurczewski i WocHapro 1998) (np. wardzanka Bem-
bix rostrata, budujaca gniazda w miejscach bardzo suchych, nastonecznionych,
prawie pozbawionych roslinnosci) (Growacki 1953).

5.2. Poréwnanie klasteréw neuronéw wyjsciowych SOM

Zardwno liczba przypisanych prob, jak i catkowita liczba gatunkdéw i1 osob-
nikow oraz frekwencja w probach (liczba osobnikow w probie) osiagaly wyzsze
warto$ci w klasterze Y, skupiajacym proby z odtogéw potozonych na glebach auto-
genicznych i semihydrogenicznych, niz w klasterze X. W tym ostatnim zgrupowa-
ne zostaly wszystkie proby z potozonych na glebach hydrogenicznych pionierskich
odlogow i starszych odtogow, ktore przeksztalcity si¢ w zbiorowiska takowe — fake
Swiezg 1 tgke wilgotng (Ryc. 10; Tab. 5, 6). Ponadto w klasterze X (podklasterze
X1) znalazta si¢ wigkszos¢ prob z mokrego i chlodnego sezonu 2005 (Ryc. 10).
Wigkszos¢ gatunkéw grzebaczowatych preferuje cieple, nastonecznione siedliska
otwarte i gniezdzi si¢ w ziemi, natomiast znacznie mniej gatunkéw zwigzanych
jest z siedliskami potozonymi na glebach mokrych i wilgotnych (i gniezdzi si¢
ponad ziemig) (NoskiEwICZ i Purawski 1960, BoHaRT 1 MENKE 1976).
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5.2.1. Warunki siedliskowe odpowiadajace poszczegélnym podklasterom
neurondéw wyjSciowych SOM oraz charakterystyka grzebaczowatych
w tych podklasterach

5.2.1.1. Wiek i faza sukcesji

Teoria sukcesji wtornej zaktada wzrost liczby gatunkow wraz z wiekiem
siedliska (Opum 1969, BrowN i Southwoop 1987), natomiast doktadny prze-
bieg zmian rézni si¢ w zaleznosci od badanej grupy owadow (BrRowN i SOUTH-
wooD 1983, BRowN 1 HymaN 1986, GREILER 1 in. 1991). W niniejszych badaniach
grzebaczowatych zarowno rozdziat prob ze wzgledu na wiek odtogow, jak i na
zwigzang z ich wiekiem faze¢ sukcesji nie jest wyrazny, a réznice sg nieistotne.
Zaznacza si¢ co prawda staby trend, w ktoérym proby z odtogoéw pionierskich
(ale tylko z suchszych gleb) skupione sa w klasterze X, natomiast wigkszo$¢
»starszych” odtogow znalazta si¢ w klasterze Y, z przewaga w Y, prob starszych
niz 10-letnie, jednak pomimo rosnacych median fazy sukcesji w kolejnych pod-
klasterach, réznice nie byly istotne (Ryc. 11; Tab. 5). Cieptolubne murawy napia-
skowe sg zbiorowiskami roslinnymi stosunkowo trwatymi ze wzglgdu na skrajne
warunki glebowe i termiczne, w jakich wystepuja (Kusawa-Pawraczyk 2004);
rozwdj roslinnosci, jej sukcesja na glebach ubogich, suchych i piaszczystych za-
chodzi powoli, podczas gdy na glebach wilgotnych i zyznych zachodzi znacz-
nie szybciej (Ernzs 1 in. 2003). By¢ moze wtasnie dlatego zmiany odtogow
na glebach autogenicznych i przesuszonych semihydrogenicznych (od liczacych
1 rok po siedliska 20-letnie) sa powolne, a tym samym siedliska te nie r6znig
si¢ od siebie na tyle radykalnie, by miato to decydujace znaczenie dla fauny
grzebaczowatych. Ponadto reakcje poszczegolnych taksondw bezkregowcoOw na
zachodzacg sukcesje odtogu wraz ze zmiang jego wieku mogg by¢ skrajnie od-
mienne. Liczba gatunkow i réznorodno$¢ biologiczna w przypadku czesci rodzin
lub rzedow rosnie wraz z wiekiem odtogu (Brown 1 SoutHwoop 1983, BrowN
1984, CorBET 1995, STEFFAN-DEWENTER 1 TSCHARNTKE 1997, SIEMANN i in. 1999),
maleje (BRowN i HymaN 1986, CorBET 1995) lub nie zmienia si¢ (CorBET 1995,
SiEMANN 1 in. 1999); reakcja ta zalezy od sposobu odzywiania si¢ badanej grupy
bezkrggowcow (SIEMANN 1 in. 1999) i wykazuje generalnie tendencje wzrostowa
w przypadku bezkrggowcow roslinozernych, natomiast w przypadku drapiezni-
kéw maleje lub nie ulega zmianie. Na przyktad w badaniach pszczotowatych
(STEFFAN-DEWENTER 1 TSCHARNTKE 2001) liczba gatunkéw i ich liczebnos$¢ nie
rosta liniowo wraz uptywem czasu; byta najwyzsza na odtogach dwuletnich i na
ponad 30-letnich odtogowanych takach i istotnie zalezata od liczby i liczebno-
$ci kwitngeych roslin pokarmowych, natomiast liczba gatunkéw pasozytniczych
btonkéwek Chalcidoidea (GREILER i in. 1991) oraz zajmujacych putapki gniaz-
dowe os samotnych i grzebaczowatych (TSCHARNTKE i in. 1998) nie zmieniata
si¢ i byla podobna na odtogach roznigcych si¢ miedzy soba wiekiem oraz liczba
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kwitnacych na nich roslin. Wedlug Suryakutenoka (2007a), badajacego faune
grzebaczowatych w siedliskach opuszczonej wsi strefy Czernobyla, na sezono-
we fluktuacje liczebno$ci poszczegdlnych gatunkow wigkszy wplyw niz wiek
siedliska maja czynniki klimatyczne. W badaniach przeprowadzonych w Swie-
tokrzyskim PN zgrupowanie grzebaczowatych z siedlisk kserotermicznych byto
pod wzgledem sktadu gatunkowego najbardziej zblizone do zgrupowania z boru
mieszanego (KowaLczyk 1990). Rowniez wedtug SHLYAKHTENOKA 1 AGUNOVICHA
(2001) liczebnosc¢ i sktad gatunkowy zgrupowan grzebaczowatych byly do sie-
bie zasadniczo podobne w stadiach sukcesyjnych lasu iglastego r6znigcych si¢
od siebie wiekiem, ale mato zroznicowanych pod wzgledem takich czynnikdéw
srodowiskowych, jak liczba kwitngcych roslin lub obecno$¢ dobrze nagrzanych,
piaszczystych miejsc do gniazdowania (preferowanych przez wigkszos¢ gatun-
koéw). Wedlug PotTsa i1 in. (2003a), badajacych zmiany fauny pszczotowatych,
wraz z uptywem czasu po pozarze lasu liczba gatunkow i liczebnos¢ owadow
bardzo szybko ro$nie i jest proporcjonalna do réznorodnosci roslin pokarmo-
wych, przyjmujac najwyzsze wartosci w drugim roku po pozarze, a nastepnie
zmniejsza si¢ przez nastgpne 50 lat; natomiast czynnikiem najistotniejszym, de-
terminujacym strukture zgrupowania, jest dostepnos¢ miejsc do gniazdowania
1 materiatu do budowy gniazd. Trudno wiec przypisywaé poziom bogactwa ga-
tunkowego lub liczebnosci konkretnym stadiom wiekowym siedliska. Wydaje
sie, ze w znacznie wiekszym stopniu na réznorodno$¢ fauny zadlowek wptywaja
inne cechy siedliska, czgsto niezwigzane z jego wiekiem, takie jak typ gleby, jej
pokrycie roslinnoscia, sktad gatunkowy roslin lub warunki atmosferyczne (STEF-
FAN-DEWENTER 1 TSCHARNTKE 2001, KrAUss 1 in. 2009, CrAIG i in. 2012, SzczEPKO
iin. 2012, 2013).

5.2.1.2. Liczba gatunkoéw roslin kwiatowych

Grzebaczowate charakteryzuja si¢ zlozonymi wymaganiami zyciowymi.
Postaci larwalne sg drapiezne, natomiast owady doroste odzywiaja si¢ nektarem
i sg uzaleznione od dostepu do roslin kwiatowych (Noskiewicz i Purawski 1960,
Broscu 2000). W obecnych badaniach liczba gatunkow roslin kwiatowych nie
wplywala na liczbe ani na liczebnos¢ oraz réznorodno$¢ gatunkowa grzebaczowa-
tych. Podklaster X,, w ktorego probach zanotowano najwyzsza liczbe gatunkoéw
ro$lin (Ryc. 11), charakteryzowat si¢ jednoczesnie najnizszymi warto§ciami licz-
by, liczebnosci i wskaznikéw rdznorodnosci biologicznej tych owadow (Ryc. 12),
natomiast w podklasterze Y, o najwyzszej liczbie gatunkow grzebaczowatych za-
notowano najnizsza liczbe gatunkéw roslin kwiatowych (Ryc. 11, 12). Otrzymane
wyniki nie potwierdzaja teorii, ze zwigkszenie réznorodnosci gatunkowej roslin
wplywa na zwigkszenie bogactwa gatunkowego, zarowno roslinozercow, jak
i drapieznikow (BrowN 1 SoutHwoop 1987). Badania dotyczace owadow zapyla-
jacych (pszczdt, trzmieli i motyli) (Banaszak 1983, GATHMANN i in. 1994, CORBET
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1995, FEBER 1 in. 1996, STEFFAN-DEWENTER 1 TSCHARNTKE 1997, 2001, TSCHARNTKE
11n. 1998, PotTs i in. 2003b, KLEIN 1 in. 2004, Potts 1 in. 2005, KUUSSAARI i in.
2011) wskazuja, ze wraz ze wzrostem bogactwa gatunkowego roslin kwiatowych
ro$nie takze liczba gatunkow zapylaczy. Natomiast dla parazytoidow (GREILER
iin. 1991, GataMaNN i in. 1994, KLEIN i in. 2004) i zadtowek drapieznych (GATH-
MANN 1 in. 1994, TSCHARNTKE i in. 1998, KLEIN 1 in. 2004, EBELING 1 in. 2012) nie
wykazano takiej zaleznosci. W przypadku owaddéw zapylajacych, od roslin po-
karmowych uzaleznione sg zarowno postaci doroste, jak i larwy (Banaszak 1993,
WEsTRICH 1996), natomiast na wystepowanie i rozmieszczenie parazytoidow lub
drapieznikow wigkszy wptyw ma dostepnos¢ ofiar (GATHMANN i in. 1994, KLEIN
iin. 2004, VIEIRA i in. 2011). Tak wigc obecnos¢ oraz ilo$¢ owadow i pajakow,
ktorymi odzywiaja si¢ larwy, prawdopodobnie wptywa na obecnos¢ i liczebnos¢
gatunkéw grzebaczowatych. Zaleznosci wykazujace, ze na zachodzace zmiany
srodowiska (ro$linnosci) w pierwszej kolejnosci reaguja fitofagi, a dopiero p6z-
niej drapiezcy, wykazano rowniez dla trzmieli (PawLikowski 1992) i os spotecz-
nych (PawLikowski 1993).

5.2.1.3. Liczba siedlisk towarzyszacych (heterogeniczno$¢ otoczenia)

Obecnos¢ konkretnych gatunkow, bogactwo gatunkowe i struktura zgru-
powania zalezg nie tylko od typu siedliska (i warunkow w nim panujacych),
z ktorego pochodzg proby, ale i od jego potozenia w mozaice innych siedlisk
(DUNNING i in. 1992, HusToN 1999, BENNETT i in. 2006, OCKINGER i SMITH 2006).
Grzebaczowate charakteryzuja si¢ ztozonymi wymaganiami, zarowno pokarmo-
wymi, odmiennymi dla imagines i larw, jak i zwigzanymi z miejscem i mate-
riatem do budowy gniazda (BoHaRT i MENKE 1976). Podobnie jak wiele innych
zadlowek, grzebaczowate, aby zaspokoi¢ swoje wymagania zyciowe, moga
korzysta¢ z r6znych siedlisk znajdujacych si¢ w zasiegu dtugosci ich lotu przy
poszukiwaniu dodatkowych zrodel pokarmu, miejsc gniazdowania, refugiow
w czasie niekorzystnych zmian siedliska lub tez miejsc zimowania (TAYLOR i in.
1993, WESSERLING 1 TSCHARNTKE 1995b, STROHM 1 MARLIANI 2002, GoODELL 2003,
KLEW 1 in. 2004). W niniejszych badaniach heterogenicznos¢ otoczenia istotnie
wplywatla na przestrzenne rozmieszczenie gatunkéw grzebaczowatych na odto-
gach. Najwyzsze wartosci bogactwa gatunkowego i liczebnosci catkowitej oraz
wskaznikow roznorodnosci biologicznej H' 1 C zanotowano w podklasterach
Y11Y2 (Ryc. 12), w ktérych liczba siedlisk towarzyszacych (heterogenicznos$é
otoczenia) byta najwyzsza (Ryc. 11), natomiast w podklasterze X,, ktoremu od-
powiadato najmniej zréznicowane otoczenie (Ryc. 11), zarowno bogactwo ga-
tunkowe, liczebno$¢ catkowita, jak 1 wskaznik roznorodnosci H’ przyjmowaty
istotnie najnizsze wartosci (Ryc. 12). Wielu autoréw czyni podobne spostrzeze-
nia dotyczace wplywu otoczenia na istnienie zréznicowanych zgrupowan owa-
dow: ciem (Rickerts 2001), motyli dziennych (RickerTts 2001, HORNER-DEVINE
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i1in. 2003), pasikonikow (HAYNES 1 CRONIN 2003), chrzaszezy (JonseN i in. 2001),
pszczotowatych i os zasiedlajacych putapki gniazdowe (STEFFAN-DEWENTER 2002,
EBELING 1 in. 2012), a takze nastecznikowatych (Szczepko i in. 2012) i ztotolit-
kowatych (Szczepko i in. 2013). Dobrym przyktadem jest bogactwo gatunkowe
grzebaczowatych na mokrych (bagiennych) tagkach na Wegrzech, ktore bardziej
zalezato od heterogeniczno$ci otoczenia niz od warunkéw panujacych na samej
(badanej) tace: wyzsza liczba gatunkow charakteryzowata laki otoczone piasz-
czystymi wzgorzami poro$ni¢tymi przez kwitnagce rosliny pokarmowe niz taki
otoczone przez siedliska potozone na ciezszej, wilgotnej glebie (BENEDEK 1969).
Podobnie w badaniach pszczotowatych dwoch parowow, Kietpskiego i Plutow-
skiego (w poblizu Chetmna), wyzsza r6znorodnos¢ gatunkowa zgrupowania (H’)
1 jego wickszg rownomiernos¢ (J°) odnotowano w przypadku bardziej réznorod-
nych siedlisk murawowo-zaroslowych Parowu Kietpskiego niz w jednorodnych
lesnych siedliskach Parowu Phutowskiego (PawLikowskl i KowALEWsKA 1998).
PawLikowskr (1990, 1991) stwierdzil takze spadek bogactwa gatunkowego ze-
spolow osowatych i trzmieli przy spadku mozaikowatos$ci obszarow rolniczych.
Fakt ten wigzal ze zmiang atrakcyjnosci powierzchni rolniczych w wyniku
zmniejszania si¢ ,,sieci” sSrodowisk towarzyszacych uprawom (miedze, przydro-
7a, park), a bedacych refugiami tych owadow.

5.2.1.4. Liczba i liczebnos$¢ gatunkoéw, wskazniki biocenotyczne H’, J°, D, C

Zarowno liczba gatunkow, jak i liczba osobnikow byta najwyzsza w podkla-
sterach Y, i Y,, podobnie jak wartosci roznorodnosci gatunkowej okreslone za
pomocg wskaznika H” (uwzgledniajacego liczbe gatunkdw i rownomiernosc liczeb-
nosci), jak i wskaznika C (przyktadajacego wicksza wage do gatunkow o duzym
udziale, a mniejszg wage do gatunkéw rzadkich) (WEINER 1999). Najnizsze war-
tosci przyjmowaty wszystkie wskazniki biocenotyczne w podklasterze X, jedynie
wskaznik dominacji w tym podklasterze przyjmowat warto$¢ najwyzsza (Ryc. 12).
Wspomniane wysokie warto$ci roznorodnosci gatunkowej w podklasterach Y;1Y»
sg odzwierciedleniem oddziatywania kilku czynnikoéw srodowiskowych: 1) hete-
rogenicznosci otoczenia stanowisk badan (stwarzajacego mozliwos$¢ dostepu do
dodatkowych zrédet pokarmu — roslin i1 ofiar, miejsc gniazdowania i zimowania),
2) dostepnosci wolnej powierzchni (wplywajacej na mozliwo$¢ gniazdowania ga-
tunkéw endogeicznych), oraz 3) typu gleby na badanych odtogach.

5.2.1.5. Grupy troficzne

Grzebaczowate charakteryzujg si¢ szerokim spektrum wymagan pokarmo-
wych (BoHART 1 MENKE 1976). Ich wystepowanie i rozmieszczenie jest zalezne
nie tylko od dostepnosci do miejsc gniazdowania, lecz réwniez od obecno$ci
i liczebnosci potencjalnych ofiar (STUBBLEFIELD 1 in. 1993, O’NEeiLL 2001, KLEIN
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iin. 2004, Poripor1 i in. 2007). Ta zaleznos$¢ (rozmieszczenie drapieznikow jako
funkcja rozmieszczenia ofiar) jest charakterystyczna takze dla innych owadow
drapieznych (KLEIN 1 in. 2004, SiLva i in. 2008) i pajakow (UETz 1 in. 1999). Naj-
wigkszym zréznicowaniem grup troficznych charakteryzowat si¢ podklaster Y,
skupiajacy proby ze stanowisk potozonych w najbardziej heterogenicznym oto-
czeniu, na glebach o $redniej wilgotnosci i duzej dostepnosci wolnej powierzchni.
Sposrod o$miu wyrdznionych grup troficznych az cztery byly najlepiej reprezen-
towane w podklasterze Y, w odniesieniu do:

— liczby gatunkéw polujacych na pluskwiaki-oprocz mszyc (Hemiptera-in-
ne), na prostoskrzydte i karaczany (Orthoptera i Blattodea), na btonkowki (Hy-
menoptera) albo na motyle (Lepidoptera); wysokie wartosci liczby gatunkéw dla
trzech pierwszych grup odnotowano rowniez odpowiednio w podklasterach Y,
Y, Xi (Ryc. 18-20);

— liczebnosci gatunkow polujacych na pluskwiaki-oprocz mszyc (Hemipte-
ra-inne), na prostoskrzydte i karaczany (Orthoptera i Blattodea), na btonkoéwki
(Hymenoptera) albo na na motyle (Lepidoptera) (Ryc. 18-20);

— dominacji gatunkéw polujacych na pluskwiaki-oprocz mszyc (Hemiptera-
-inne) albo na motyle (Lepidoptera) (Ryc. 18, 20).

Drugim pod wzgledem bogactwa grup troficznych byt podklaster Y, w kto-
rym proby charakteryzowalo nieco mniej urozmaicone otoczenie stanowisk badan
w porownaniu z podklasterem Y, (Ryc. 11). Trzy grupy troficzne, polujace na
pluskwiaki-oprocz mszyc (Hemiptera-inne), na prostoskrzydle i karaczany (Or-
thoptera i Blattodea), na muchowki (Diptera), reprezentowane byty na odtogach
skupionych w tym podklasterze przez:

— najwyzszg liczbe gatunkow polujacych na pluskwiaki-oprocz mszyc (He-
miptera-inne), na prostoskrzydte i karaczany (Orthoptera i Blattodea) albo na mu-
chowki (Diptera) (Ryc. 18, 19); wysokie wartosci liczby gatunkéw dla dwoch
pierwszych grup odnotowano roéwniez w subklaterze Y, (Ryc. 18, 19);

— najwyzsza liczebno$¢ gatunkéw polujacych na muchoéwki (Diptera)
(Ryc. 18);

— najwyzsza dominacj¢ gatunkoéw polujacych na muchowki (Diptera)
(Ryc. 18).

Z kolei w podklasterze X,, reprezentowanym przez stanowiska o najnizszej
heterogenicznos$ci otoczenia oraz wilgotnej glebie i duzym pokryciu powierzch-
ni (Ryc. 11), najwyzszy byt jedynie udzial gatunkow (z rodzaju Trypoxylon)
polujacych na pajaki (Araneae) (Ryc. 17). Odlogi skupione w podklasterze X,
reprezentuja typ siedliska, ktory dla wigkszosci grzebaczowatych jest mato atrak-
cyjny, o czym $wiadczy mata liczba gatunkoéw i osobnikéw oraz niskie warto$ci
wskaznikow réznorodnosci H' i C’ (Rye. 12). Brak istotnych réznic pomigdzy
podklasterami w liczbie i liczebnosci gatunkow polujacych na pajaki (Ryc. 17)
wynika prawdopodobnie z dwoch przyczyn: 1) polujace na pajaki grzebaczowate
z rodzajow Miscophus (endogeiczne, eurytopowe preferujace siedliska otwarte)
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i Trypoxylon (hypergeiczne, preferujace siedliska lesne) znalazly sig, ze wzgledu
na ich preferencje siedliskowe (BLosca 2000), w probach skupionych w réznych
podklasterach (Tab. 3); 2) cze$¢ gatunkow z rodzaju Trypoxylon istotnie prefero-
wato odtogi skupione w podklasterze X, zas cz¢$¢ — odtogi skupione w podkla-
sterze Y (Ryc. 23; Tab. 7).

Duzy udziat gatunkéw grzebaczowatych polujacych na muchowki, prosto-
skrzydte i karaczany, motyle, pluskwiaki (oprocz mszyc) i blonkoéwki byt wyka-
zywany w siedliskach kserotermicznych, na pastwiskach i porebach (KowaLczyk
1990, 1991a), odpowiadajacych charakterystyce siedliskowej odtogow w podkla-
sterze Y, 1 Y2 (Ryc. 11), natomiast towiacych pajaki — w zbiorowiskach lesnych
(KowaLczyk 1990, SkiBmiska 1999) i takowych (KowaLczyk 1991a), odpowia-
dajacych charakterystyce siedliskowej odlogéw skupionych w podklasterze X,
cho¢ w badaniach Krewenki i in. (2011) gatunki z rodzaju 7rypoxylon dominowa-
ty liczebnie w putapkach gniazdowych na murawach kserotermicznych.

5.2.1.6. Wilgotno$¢ gleby oraz dostepnosé wolnej powierzchni
a preferencje siedliskowe i sposob gniazdowania grzebaczowatych

Zwigzki gatunkow grzebaczowatych z r6znymi siedliskami mozna takze wy-
jasnia¢ réznicami w ich biologii gniazdowania, jako ze dostepnos¢ odpowied-
nich miejsc do budowy gniazd, obok dostgpu do zrodet pokarmu, jest okreslana
jako jeden z najwazniejszych czynnikow warunkujgcych wystepowanie zadtowek
(GauLp 1 BortoNn 1996, PETANIDOU 1 ELLIS 1996, BANASZAK i in. 1998, PoTTS 1 in.
2005, MuRrrAY 1 in. 2009). Grzebaczowate prezentujg szerokie spektrum strategii
gniazdowania — biorac pod uwage siedliska i miejsca, w ktorych sie gniezdza,
a takze material wykorzystywany do budowy gniazda (WESSERLING 1 TSCHARNTKE
1995a, BLosch 2000, O’NEILL 2001). Dostepnos¢ miejsc gniazdowania, zwigzana
z warunkami siedliska, wptywa na sukces gniazdowy pojedynczych gatunkéw
zadtowek (PoTTs 1 WILLMER 1997, WUELLNER 1999), grup gniazdowych (SKIBINSKA
1989a, CanE 1991, SHLYakHTENOK 2007Db), a takze na formowanie catych zgrupo-
wan (SkiBINsKA 1989a, Potts i in. 2003b, 2005, SHLYAKHTENOK 2007b, MURRAY
iin. 2012, Szczepko i in. 2012, 2013). Lokalne rozmieszczenie gatunkow grzeba-
czowatych jest w duzej mierze zdeterminowane przez dostepnos¢ odpowiedniego
podtoza (typ gleby, jej wilgotno$é, stopien pokrycia ro§linnoscig) — w przypadku
gatunkéw gniezdzacych si¢ w ziemi, albo przez dostepnos¢ martwego drewna
z chodnikami chrzaszczy ksylofagicznych Iub todyg roslinnych pustych w $rodku
— w przypadku gatunkoéw gniezdzacych si¢ ponad ziemig (WESSERLING 1 TSCHAR-
NTKE 1995a, TyLiaNaKkis 1 in. 2006, Evans 1 O’NEiLL 2007, CRUZ-SANCHEZ 1 in.
2011). W niniejszych badaniach catkowita liczba i liczebnos$¢ gatunkoéw osiagneta
wysokie wartosci w probach w klasterze Y, odpowiadajacym siedliskom o suchej
lub przesuszonej glebie i duzej dostepnosci wolnej, niepokrytej roslinnoscia po-
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wierzchni, w tym najwyzsze wartosci w podklasterze Y, skupiajacym prawie wy-
tacznie proby ze stanowisk o suchych glebach (autogenicznych) i o najwigkszej
dostepnosci wolnej powierzchni (Ryc. 10, 11, 16). Do stwierdzonego w klasterze
Y wysokiego bogactwa gatunkowego i wysokiej liczebnosci catkowitej grzeba-
czowatych w prébach przyczynity sie przede wszystkim gatunki stenotopowe
(Ryc. 14) i eurytopowe terenow otwartych (Ryc. 14) oraz gniezdzace si¢ w ziemi
(endogeiczne) (Ryc. 16). Cieptolubne gatunki endogeiczne, szczegolnie te, kto-
re wykopuja gniazda, preferujg siedliska o luznej glebie (GauLp i BoLton 1996,
Potts 1 in. 2003a, 2005), w duzej mierze wolnej od pokrywy ro$linnej (KowaL-
czyk 1988a, WESSERLING 1 TSCHARNTKE 1995a, GauLp i BorLton 1996, PoTTs i in.
2004, GreGory i WRIGHT 2005), oferujace korzystniejsze warunki niz analogicz-
ne powierzchnie poro$nigte roslinnoscig, chtodniejsze i bardziej wilgotne (KirBY
1992, Key 2000). Z kolei gatunki hypergeiczne (gniezdzace si¢ ponad ziemia,
w istniejgcych szczelinach w drewnie, w pustych gatazkach, pedach roslin) sa
prawdopodobnie mniej wymagajace pod wzgledem wyboru siedliska niz gatunki
fakultatywnie gniezdzace si¢ (przede wszystkim wykopujace gniazda) w ziemi,
w zwigzku z czym sg one w stanie gniezdzi¢ si¢ w roznych siedliskach niedo-
stepnych dla gatunkéw endogeicznych (KROMBEIN 1967, EvaNns 1 WEST-EBERHARD
1970, BLoscH 2000, O’NEILL 2001, PotTs i in. 2005, Evans 1 O’NEILL 2007). Licz-
ba i liczebno$¢ gatunkow lesnych i hypergeicznych nie rdznita si¢ w poszcze-
gblnych klasterach i podklasterach, cho¢ ich udziat, wskutek spadku liczebnos$ci
gatunkow endogeicznych, byt najwyzszy w podklasterze X, (Ryc. 15, 16), sku-
piajacym wylacznie proby z odtogéw potozonych na wilgotnych i mokrych gle-
bach (Ryc. 11). Z badan grzebaczowatych na mokrych i wilgotnych fakach na
Wegrzech (BENEDEK 1969) i w Polsce (SkiBiNska 1989b) wynika, ze moze si¢
tam gniezdzi¢ tylko cze$¢ gatunkow nalezacych do rodzajow Trypoxylon, Pse-
nulus KoHL., Pemphredon, Passaloecus SHUCK. 1 Ectemnius DAHLB., wykorzystu-
jacych w tym celu todygi trzcin i suche todygi innych roslin (np. bylin z rodzaju
Angelica). Wilgotne i mokre siedliska, np. takowe, sa dla grzebaczowatych przede
wszystkim zrédlem pokarmu — zarowno dla larw, jak i imagines. Podobne spo-
strzezenia dotyczyly fauny pszczotowatych na wilgotnych takach z klasy Molinio-
-Arrhenatheretea (Banaszak 1983), ktore cechowalo niskie bogactwo gatunkowe
i niewielka roznorodno$¢ biologiczna. Wilgotne taki stanowia, wedlug wymienio-
nych wyzej autoréw, jedynie (w okresie optimum rozwojowego) zrodto bogatego
pokarmu. W badaniach pszczotowatych na mokrych takach (Molinietum) (MoroN
iin. 2008) liczba wykazanych gatunkow byta wysoka, natomiast udzial gatunkéw
o roznych preferencjach gniazdowania nie ro6znit si¢ migdzy badanymi mokry-
mi tgkami a uzytymi do poréwnania tagkami kserotermicznymi w Ojcowskim PN
(DyLEwska 1 Wisniowskr 2003). Obecnos¢ pszczotowatych na obu typach tak wy-
nika wigc prawdopodobnie raczej z realizacji w tych siedliskach niemal wytacz-
nie (w przypadku wigkszosci gatunkdéw) potrzeb pokarmowych.
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5.2.1.7. Preferencje siedliskowe

Heterogeniczno$¢ otoczenia, typ gleby i dostepnos¢ wolnej powierzchni
(Ryc. 11) sprawiaja, ze odlogi reprezentowane przez proby skupione w podkla-
sterach Y 1Y, charakteryzuja si¢ wysokimi warto§ciami bogactwa gatunkowego
grzebaczowatych, ich liczebnos$ci oraz wskaznikow réznorodnos$ci biologicznej
(Ryc. 12). Ponadto w podklasterach Y, i Y, zanotowano najwyzsze liczby gatun-
kow preferujacych tereny otwarte, zaréwno eurytopowych, jak i stenotopowych
(Ryc. 14). Gatunki lesne rowniez byly obecne w probach skupionych w obu
tych podklasterach. Niemniej ich liczba i liczebno$¢ nie ro6znilty si¢ pomigdzy
podklasterami, poniewaz obydwie zmienne przyjmowaly zblizone niskie war-
tosci we wszystkich podklasterach, a jedynie dominacja tych gatunkéw byta
istotnie najwyzsza w probach podklasteru X, (Ryc. 15). Obecno$¢ gatunkoéw
o roznych preferencjach siedliskowych (gatunki eurytopowe i stenotowowe te-
renow otwartych i gatunki stenotopowe lesne) wskazuje na mozliwo$¢ istnienia
na odtogach reprezentowanych przez proby skupione w Y i Y, bogatych i uroz-
maiconych zgrupowan grzebaczowatych.

5.2.1.8. Gatunki kleptopasozytnicze

Liczba, liczebnos¢ 1 udziat kleptopasozytow nie byly zalezne od warunkow
siedliskowych reprezentowanych przez poszczegolne podklastery (Ryc. 11, 21).
Liczba tych gatunkow byla (nieistotnie) najwyzsza w podklasterze Y, ktory cha-
rakteryzowal si¢ (razem z podklasterem Y',) najwyzsza liczba gatunkow, osobnikow
i najwyzszym udziatem gatunkow endogeicznych (Ryc. 16), zardbwno stenotopo-
wych, jak i eurytopowych terenow otwartych (Ryc. 15), bedacych potencjalnymi
gospodarzami gatunkoéw z rodzaju Nysson (DoLLruss 1991, WINDSCHNURER 1997,
Brosch 2000). Z kolei mediany liczby osobnikéw i udziatu kleptopasozytéw byty
wyzsze (rowniez nieistotnie) w probach nalezacych do podklasteru X,. Podobne
wyniki uzyskano w badniach sukcesji pszczotowatych, w ktorych liczba gatunkéw
kleptopasozytniczych byta podobna na wszystkich odlogach, niezaleznie od ich
wieku oraz liczby roslin pokarmowych (STEFFAN-DEWENTER 1 TSCHRANTKE 2001).
Na wyniki niniejszych badan moze mie¢ wptyw takze mata liczba gatunkow klep-
topasozytniczych, a przede wszystkim ich niska liczebnos¢.

5.2.1.9. Rozmiar ciala

SiEMANN i in. (1999) wykazali, ze wraz z wiekiem odlogu i zwiekszajaca si¢
na nim liczba i1 réznorodnoscig roslin maleje rozmiar owadoéw roslinozernych.
Spostrzezenia te potwierdzaja rowniez badania dotyczace motyli (STEFFAN-DE-
WENTER 1 TSCHARNTKE 1997) oraz pszczotowatych w putapkach gniazdowych
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(GaTHMANN 1 in. 1994). Jednak w badaniach Apidae na odlogach (STEFFAN-DE-
WENTER 1 TSCHARNTKE 2001) réznice w rozmiarach owadow nie byly zwigzane
z wiekiem odlogu, lecz z jakoscig siedliska dla tej grupy owadoéw. Owady na
odlogu obsiewanym byly wigksze niz na odtogach z zachodzaca naturalng suk-
cesja roslinnos$ci. Z kolei wielko$¢ parazytoidéw 1 drapieznikéw nie zmienia-
ta si¢ wraz z wiekiem odlogu i zwickszajaca si¢ liczba i r6znorodnoscia roslin
(SiIEMANN 1 in. 1999). W badaniach odlogéw w Kampinoskim PN $rednia dtu-
go$¢ osobnikow w probie byta najnizsza w podklasterze X, (Ryc. 22) (charak-
teryzujacym si¢ wilgotnymi glebami, niskg dostgpnoscia wolnej powierzchni,
mato heterogenicznym otoczeniem i najwyzszg liczba gatunkow roslin kwiato-
wych (Ryc. 11), natomiast najwyzsza — w podklasterze Y, ktoremu odpowia-
daja warunki abiotyczne i biotyczne bardzo sprzyjajace wickszosci gatunkow
grzebaczowatych (Ryc. 11). Wigkszo$¢ zadtowek zakladajacych gniazda, w tym
roOwniez grzebaczowate, poszukuje miejsca do jego budowy oraz rozpoczyna
ja przed rozpoczeciem prowiantowania (O’NEeLL 2001). Samice grzebaczowa-
tych powracaja do gniazda kilkanascie razy w ciggu dnia w celu rozbudowy
gniazda i dostarczania sparalizowanych ofiar. W zaleznosci od gatunku grzeba-
czowatych i1 wielkosci ofiar samice zaopatrujg gniazdo w kilka do kilkudziesig-
ciu sparalizowanych lub martwych stawonogdéw (Noskiewicz i Purawskr 1960,
O’NeL 2001). Takie gatunki poszukuja zrdédet pokarmu w poblizu miejsca
gniazdowania 1 sg okre$lane nazwa ,,central-place foragers” (WEsTRICH 1996,
O’NEILL 2001, STEFFAN-DEWENTER 1 in. 2002). W czasie lotu owady zuzywaja
bardzo duzo energii (McNaB 1963, Reiss 1988), stad najchetniej buduja i zaopa-
trujg gniazdo w miejscach, w ktorych duza dostepnosé pokarmu nie zmusza ich
do dalszych wedrowek. Dopiero w sytuacji, gdy brak jest zrodet pokarmu lub
nie ma go w wystarczajacej ilosci, samice poszukuja nowych zasobow w wiek-
szej odlegtosci od gniazda. 1los¢ energii pozyskanej w jednostce czasu podczas
takiego zerowania jest w oczywisty sposob nizsza z uwagi na znaczny czas, jaki
owady musza poswieci¢ na dotarcie do bardziej oddalonych zerowisk. Duze zna-
czenie ma takze zakres dtugosci lotu gatunku (ScHNEIDER i McNALLY 1993, STEF-
FAN-DEWENTER 1 Kunn 2003), ktory ro$nie wraz z wielkoscig ciata (NIEUWSTADT
1 IRAHETA 1996, GATHMANN 1 TSCHARNTKE 2002, GREENLEAF 1 in. 2007, GUEDOT i in.
2009). Konsekwencje zycia w homogennym, niesprzyjajacym srodowisku dla
przedstawicieli mniejszych gatunkow sa dotkliwsze, poniewaz dtugosc¢ ich lotu
wynosi od 150 do 600 m. Tym samym zerowiska potozone dalej od miejsc gniaz-
dowania sg dla nich niedostgpne (CRESSWELL 1 in. 2000, GATHMANN 1 TSCHARNTKE
2002, KREWENKA 11in. 2011), co oznacza konieczno$¢ poszukiwania pokarmu wy-
tacznie na pobliskich ubogich zerowiskach. Wigksze gatunki sa mniej uzaleznio-
ne od bazy pokarmowej dostepnej w poblizu miejsca gniazdowania (Boer 1990,
GATHMANN 1 in. 1994, Hansk1 i OvaskAINEN 2000, TscHEULIN 1 in. 2011). Przewa-
zajaca liczba gatunkéw grzebaczowatych gniezdzi sie w ziemi; taki i odtogi po-
lozone na wilgotnej lub mokrej glebie sa, jako miejsca gniazdowania, dostepne
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jedynie dla gatunkow, ktore gniezdzg si¢ ponad ziemia: w todygach, w pedach
roslin. W podklasterze X,, w ktérym grzebaczowate charakteryzuja si¢ najmnie;j-
szymi rozmiarami (Ryc. 22), najwyzszy udzial maja gatunki stenotopowe tere-
now lesnych (Ryc. 15), hypergeiczne (Ryc. 16) oraz polujace na pajaki (Ryc. 17).
Dla tych gatunkow wilgotno$¢ gleby nie jest czynnikiem ograniczajacym gniaz-
dowanie (Ryc. 11), przy tym znajdujg one ofiary w zajmowanych przez siebie
siedliskach (KLEIN i in. 2004). Jest to szczegdlnie wazne, zwazywszy na fakt,
ze gatunki grzebaczowatych stwierdzone w probach przypisanych do podkla-
steru X5, z uwagi na mniejsze rozmiary ciata i ograniczony zasi¢g lotu (GATH-
MANN 1 TscHARNTKE 2002), musialy w wigkszym stopniu polega¢ na zasobach
dostepnych na badanych odtogach (GATHMANN i in. 1994, TSCHARNTKE i in. 1998,
STEFFAN-DEWENTER 2003, KREWENKA 1 in. 2011) potozonych w do$¢ jednorodnym
otoczeniu (Ryc. 11) (Fry 1995, RickeTTs 2001, STEFFAN-DEWENTER 1 KUnN 2003,
ZURBUCHEN 1 in. 2010, TSCHEULIN 1 in. 2011).

5.2.1.10. Liczba generacji

Szybsza reprodukcja i wicksza liczba generacji, jako typowe cechy doboru
typu r (Opum 1982), charakteryzuja owady zasiedlajace siedliska efemeryczne,
niesprzyjajace i nieprzewidywalne (BrRowN 1984, NovoTny 1994, 1995, STRAUSS
1 BIEDERMANN 2008). Szybkie zmiany sg typowe dla pierwszych faz sukces;ji, kiedy
nastepuje szybka wymiana gatunkow roslin i zwierzat oraz kiedy zmienno$¢ §ro-
dowiska abiotycznego jest wigksza w zwigzku z brakiem buforujacego wpltywu
dobrze rozwinietych platéw ros§linnosci. W badaniach motyli (STEFFAN-DEWENTER
1 TSCHARNTKE 1997) 1 pszczotowatych (STEFFAN-DEWENTER 1 TSCHARNTKE 2001) na
odlogach, wraz z postgpowaniem sukcesji liczba generacji spadata i byta najniz-
sza na odlogach najstarszych, natomiast najwyzsze wartosci osiagata na odtogach
mtodszych, charakteryzujacych sie niskg liczba gatunkéw roslin pokarmowych
oraz szybko zachodzacymi zmianami roslinno$ci, pokrycia powierzchni i mikro-
klimatu. W niniejszych badaniach grzebaczowatych srednia liczby generacji byta
najnizsza na odtogach reprezentowanych przez proby z podklasteru Y,, ktory,
obok podklasteru Y, charakteryzowat si¢ warunkami abiotycznymi i biotyczny-
mi sprzyjajacymi badanej grupie owadow (Ryc. 11). Znajduje to swoje odzwier-
ciedlenie w warto$ciach bogactwa gatunkowego i liczebnosci grzebaczowatych
oraz réznorodnosci biologicznej ich zgrupowan (Ryc. 12). Natomiast najwyzsza
srednig liczbe generacji zanotowano w podklasterze X; (Ryc. 22), dla ktorego
nie stwierdzono praktycznie zadnych innych réznic w stosunku do pozostatych
podklasterow, oprocz najnizszej zanotowanej sredniej wskaznika roznorodnosci
C i rbwnomiernosci J~ oraz $redniej wskaznika dominacji D — ktore wskazuja,
ze warunki panujace na stanowiskach reprezentowanych przez proby skupione
w tym podklasterze nie sa sprzyjajace dla tej grupy owadow (Ryc. 12).
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Pomimo iz do analiz przyjeto w niniejszej pracy statg liczbg generacji dla
kazdego gatunku, to nalezy wyjasnié, ze podawana dla danego gatunku liczba
generacji w roku moze si¢ zmienia¢ w zaleznos$ci od warunkow klimatycznych
(pogodowych) panujacych w danym roku czy miejsca wystgpowania gatunku
(O’NEeiLL 2001, Evans i O’NEeiLL 2007). Nizsza liczba generacji w sezonie moze
by¢ wynikiem rowniez: 1) braku odpowiedniej ilosci pokarmu pozwalajacego
w krotszym czasie wyda¢ wigcej potomstwa (MILLAR 1 in. 2003, TrRumMBO 1 Ro-
BINSON 2004) oraz 2) nizszych temperatur na mokrych lub stabo nastonecznio-
nych siedliskach, co skutkuje wydtuzonym rozwojem z uwagi na mniejszg liczbe
stopniodni w okreslonym czasie (AYRES 1 SCRIBER 1994, FATZINGER 1 Dixon 1996,
PoLavARAPU 1 SEABROOK 1996, Danks 1999, Lenciont 2004, DALIN 2011); jak dotad
brak jest doktadnych badan w tym zakresie w odniesieniu do grzebaczowatych.

5.2.2. Podklastery SOM (i odpowiadajace im warunki siedliskowe)
preferowane przez poszczegolne gatunki grzebaczowatych

Roéznice w opisywanej powyzej jakosci siedlisk odlogowych (typ 1 wil-
gotno$¢ gleby, heterogeniczno$¢ otoczenia, pokrycie roslinnoscia) majg swoje
odbicie rowniez w liczbie gatunkow grzebaczowatych istotnie zwigzanych z po-
szczegblnymi podklasterami (tj. w liczbie gatunkéw z istotnym wskaznikiem In-
dVal). Liczba tych gatunkow jest wysoka w podklasterachY, i Y» (odpowiednio
519 gatunkow) i niska w X, z ktérym Zaden gatunek nie byt istotnie zwigzany
(Ryc. 23; Tab. 7). W podklasterze X, nieistotnie najwyzszy IndVal stwierdzono
tylko dla jednego gatunku hypergeicznego, z grupy gatunkéw stenotopowych le-
snych (grupa 2) — dla Trypoxylon medium, ktory byt jednym z subdominantow
na badanych odtogach (Ryc. 23). Liczba gatunkow z istotnie najwyzszym IndVal
moze shuzy¢ jako wskaznik jakosci Srodowiska dla danej grupy zwierzat (OERTLI
1 in. 2005a, b, McGeocH 2007, GoNzALES 1 in. 2009, MunvyuLl 2011, KATI 1 in.
2012), poniewaz wskazuje na silne preferencje tych gatunkow w stosunku do
warunkow siedliskowych panujacych na stanowiskach, z ktorych pobrano pro-
by skupione w danym podklasterze (gatunki charakterystyczne dla danego pod-
klasteru sg rowniez charakterystyczne dla odpowiadajacego mu typu siedliska)
(Szczepko i in. 2012, 2013). Nalezy zauwazy¢, ze brak istotnego zwigzku dane-
go gatunku z ktorymkolwiek regionem warstwy wyjsciowej SOM, wyrazajacy
si¢ brakiem istotnie najwyzszej wartosci IndVal, wynika ze zblizonych wartos$ci
stalosci wystepowania lub liczebno$ci gatunku w poszczegolnych podklasterach
i dotyczy gtownie gatunkow eurytopowych i gatunkow rzadkich (Szczerko 2012).

Generalnie sie¢ neuronowa (SOM) zidentyfikowata gatunki zwigzane z po-
dobnymi albo zupetnie roznymi siedliskami (tzn. odpowiednio gatunki o zbli-
zonych albo o bedacych swoistymi lustrzanymi odbiciami wzorach szaro$ci
w warstwie wyjsciowej SOM). Dla przyktadu, Tachysphex fulvitarsis i Podalonia
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affinis maja podobne wymagania siedliskowe (Ryc. 23) i znacznie r6znig si¢ pod
tym wzgledem od Trypoxylon figulus i T. deceptorium (Ryc. 23).

Gatunki eurytopowe terenow otwartych (grupa /), endogeiczne, byty zwia-
zane z klasterem Y — w rownym stopniu z podklasterami Y; 1Y, (Ryc. 23). Ammo-
phila sabulosa, towiaca dla larw ggsienice motyli (DorLruss 1991, BLosch 2000),
osiggnela istotnie najwyzszy wskaznik IndVal w podlasterze Y, (Tab. 9), nato-
miast polujagcy na muchowki Mellinus arvensis (DorLLruss 1991, Brosch 2000)
— w podklasterze Y, (Tab. 9). Oba gatunki byly podawane dotychczas przede
wszystkim z siedlisk otwartych: ré6znego typu muraw (PAwLIKOWSKI 1 BARCZAK
1986, KowaLczyk 1991b, Szczerko 1 KowaLczyk 2001b), z kopalni piasku (Ko-
wALCzYK 1991a), tak (SkiBiNskA 1989b), nieuzytkéw (SkiBINska 1982), zieleni
miejskiej (SkiBINska 1986), cho¢ notowano je takze w borze $wiezym Peuceda-
no-Pinetum (SKIBINsKA 1999) i sosnowym (Growackr 1953, PawLikowskr i Kru-
szyNskI 1996). Wedtug Noskiewicza i Purawskieco (1960), Ammophila sabulosa
zajmuje siedliska na glebach o niskiej wilgotnosci i gromadzi w gniezdzie ga-
sienice nadrzewne zbierane z brzoz, dgbdw i sosen; wykopujac gniazda, tole-
ruje podloze pokryte roslinnosciag nawet do 60% (SrBa 1 HENEBERG 2012). Na
odtogach skupionych w podklasterze Y, gatunek ten znajdowat wyjatkowo ko-
rzystne warunki, tj. dostatecznie suche gleby (cho¢ nie wylacznie piaszczyste),
niskie pokrycie podtoza roslinnoscig (51-75% wolnej powierzchni, kategoria
3) (Ryc. 11) oraz otaczajace stanowiska badan zadrzewienia, w ktorych sktad
wchodzg miedzy innymi brzozy, deby i sosny. Gatunki stenotopowe terenow
otwartych (Ryc. 23; Tab. 7) i endogeiczne (Tab. 8), reprezentujace wszystkie
grupy troficzne (a-h) (Tab. 9), byly zwigzane wylacznie z klasterem Y. Z odloga-
mi reprezentowanymi przez podklaster Y, (Ryc. 11), a wigc charakteryzujacymi
si¢ najwyzsza heterogeniczno$cig otoczenia, przede wszystkim przesuszony-
mi glebami semihydrogenicznymi oraz duza dostgpnoscia wolnej powierzchni
(51-75%), zwiazane byty istotnie gatunki polujace na pluskwiaki-oprocz mszyc
(Hemiptera-inne) (2 gatunki), na motyle (Lepidoptera) (2 gatunki) oraz na pro-
stoskrzydte i karaczany (Orthoptera i Blattodea) (1 gatunek) (Tab. 9). Grzeba-
czowate polujace na prostoskrzydle zwigzane sg, ze wzgledu na preferencje
siedliskowe ich ofiar, z suchymi, piaszczystymi siedliskami (KowaLczyk 1990,
Cruz-SANCHEZ 1 in. 2011, VIEIRA 1 in. 2011), natomiast gatunki polujace na kara-
czany i pluskwiaki (oprécz mszyc) i na gasienice motyli — z siedliskami otwarty-
mi, nie pozbawionymi roslinnosci (Kowarczyk 1991b, CRuz-SANCHEZ i in. 2011).
W podklasterze Y, wysokie wartosci IndVal osiggnely gatunki okreslane jako
wybitnie cieptolubne (DoLLruss 1991, BLoscH 2000), preferujace gleby o niskiej
wilgotnosci (NoskiEwicz 1 Purawski 1960, SkiBiNska 1982), wykopujace gniazda
zaro6wno w luznym piasku, jak i w twardszej ziemi, pozbawionej roslinnosci —
Dinetus pictus, Bembecinus tridens, Podalonia affinis 1 Tachysphex fulvitarsis
(Tab. 7) (WmNDScHNURER 1997, BLosch 2000, WitT 2009). Ponadto podklaster ten
skupiat wszystkie proby zawierajace dwa gatunki, Tachysphex unicolor i Dryu-
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della stigma, wykopujace gniazda w luznej glebie lub piasku (Dorrruss 1991,
Broscu 2000), zwigzane z cieptymi siedliskami, ze skapa roslinnoscig (BLoscH
2000, Evans 1 O’NEeLL 2007). Pozostate gatunki stenotopowe terendw otwartych
(grupa 3) preferowaty warunki siedliskowe zwigzane z odlogami skupionymi
w podklasterze Y, — suche, piaszczyste gleby (prawie wylacznie autogeniczne),
najwyzszy udzial powierzchni wolnej od roslinnosci (76-100%) i wysoka hete-
rogenicznos¢ otoczenia (Ryc. 11). Istotne wartosci IndVal w Y, zanotowano dla:

1. Tachysphex obscuripennis, preferujacego siedliska o suchych, piasz-
czystych glebach (Noskiewicz 1 Purawski 1960, SkiBiNska 1982). Gatunek ten
w badaniach sukces;ji siedlisk po naturalnych pozarach laséw byt gatunkiem cha-
rakterystycznym w pdzniejszych stadiach sukcesyjnych (CrRuz-SANCHEZ 1 in. 2011).
We wczesniejszych badaniach prowadzonych w Kampinoskim PN byt notowany
w cieptych siedliskach otwartych — na murawie napiaskowej, wydmie (Szczepko
i KowaLczyk 2001b) i na piaszczystych nieuzytkach (KowaLczyk i in. 2002);

2. Ammophila pubescens, gatunku notowanego wcze$niej w KPN na mu-
rawie napiaskowej 1 w borze sosnowym, w obu tych siedliskach wystepujacego
jednak bardzo nielicznie (KowaLczyk i in. 2002). Wykopuje on gniazda w pod-
tozu o znikomym pokryciu roslinnoscig albo catkowicie jej pozbawionym (SrBA
1 HENEBERG 2012);

3. Crabro scutellatus, gatunku stenotopowego, preferujacego suche, pia-
szyste siedliska (BLosch 2000, MAcEex i in. 2010), graniczace z siedliskami wil-
gotniejszymi — lasami, wrzosowiskami, zabagnieniami, w ktorych C. scutellatus
poszukuje ofiar (BroscH 2000). Gatunek ten notowany byl w KPN (Szczepko
i KowaLczyk 2001b, KowaLczyk i in. 2002), gtdwnie na nieuzytkach i drewnia-
nych budynkach, i nielicznie w borze mieszanym;

4. Oxybelus uniglumis, podawanego z KPN (Szczepko i KowaLczyk 2001b,
KowaLczyk i in. 2002) z wydmy, piaszczystych nieuzytkow i z boru mieszanego;

5. Crossocerus wesmaeli — wcze$niej wykazywanego w KPN na murawach
1 nieuzytkach oraz na drewnianych budynkach (Szczerko i Kowarczyk 2001b,
KowaLczyk i in. 2002), natomiast w Ojcowskim Parku Narodowym notowanego
wylacznie w zbiorowiskach kserotermicznych (DyLEWsKA 1 Wisntowskr 2003).

Podklaster Y, byl najbardziej réznorodny pod wzgledem gatunkow z istot-
nym wskaznikiem IndVal. W probach przypisanych do tego podklasteru, oprocz
gatunkow endogeicznych terenéw otwartych — eurytopowych (grupa /) i stenoto-
powych (grupa 3), znalazly si¢ takze gatunki stenotopowe terendw lesnych (gru-
pa 2) (Ryc. 23), gniezdzace si¢ ponad ziemia (hypergeiczne) (Tab. 8), polujace na
muchowki (Diptera) i pajaki (Araneae) (Tab. 9). W sposob istotny z podklasterem
Y, zwiazane byly trzy gatunki z grupy 2:

1. Polujacy na muchéwki Crossocerus dimidiatus, gatunek hypergeiczny,
gniezdzacy si¢ w szczelinach w zmurszatym drewnie, w $cianach glinianych, ale
mogacy rowniez zajmowac istniejgce szczeliny w ziemi (endogeiczny, cho¢ nie
wykopujacy gniazda) (Broscu 2000, DyLewska 1 Wisniowskr 2003). Preferuje on
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brzegi lasow i polany (Brosca 2000), w Ojcowskim PN byt podawany ze skraju
gradu (DyLEWsKA 1 Wi$niowskr 2003);
oraz karmigce larwy pajakami (Tab. 9) gatunki z rodzaju Trypoxylon:

2. Trypoxylon fronticorne — zwiazany z cieptymi i suchymi brzegami la-
sOw 1 polanami oraz ostonigtymi od wiatru cieptymi brzegami trzcinowisk (Ja-
coBs 1 OeHLKE 1990, Brosch 2000). W Polsce notowany na wydmie, murawach
napiaskowych (Wisntowskl i Szczepko 2004), w olsie, na trzcinowisku oraz na
torfowisku wysokim (Wisniowski dane niepublikowane). Zaktada gniazda w pe-
dach malin Rubus idaeus, rzadziej w wyro$lach trzciny powodowanych przez
muchowki z rodzaju Lipara (Jacos 1 OEHLKE 1990, BLoscH 2000);

3. Trypoxylon minus — podawany z bardzo zréznicowanych siedlisk i zbio-
rowsk roslinnych, zarowno suchych, jak i wilgotnych, takich jak obrzeza lasow,
parki, zagajniki, ogrody, siedliska kserotermiczne, zbiorowiska ziotoroslowe i pa-
stwiska (BLoscH 2000, DyLEwskA 1 Wisniowskr 2003, Wisniowsk dane niepubliko-
wane). Gniezdzi si¢ w szczelinach nadziemnych (np. w drewnie) (ScHMID-EGGER
i1in. 1995), w pedach malin i jezyn (WINDSCHNURER 1997, WisNiowskl dane nie-
publikowane), w wyroslach Andricus kollari na dgbie szyputkowym (WisNniowski
dane niepublikowane). Wedtug WisniowskiEGO (dane niepublikowane), jest to naj-
bardziej plastyczny pod wzgledem wymagan gatunek z rodzaju Trypoxylon. We-
dlug BrLoscHa (2000), ma zblizone wymagania ekologiczne do 7. figulus, natomiast
WINDSCHNURER (1997) okresla go jako gatunek synantropijny (niem. Kulturfolger).

Gatunki z grupy 2 (zaklasyfikowane a priori do grupy stenotopowych le-
$nych), ktére odznaczaty si¢ w podklasterze Y, wysoka frekwencja w probach
(Crossocerus dimidiatus, Trypoxylon fronticorne, T. minus), mozna zatem na pod-
stawie niniejszych badan okresli¢ raczej jako gatunki eurytopowe albo ciepto-
lubne gatunki lesne, zwigzane z obrzezami laséw. Skupione w podklasterze Y,
proby pochodza wiasnie z takich stanowisk, gtownie starszych odtogow, prze-
ksztalcajacych si¢ w murawy napiaskowe, otoczone lasem sosnowym, borem
mieszanym lub zarastane przez drzewostan sosnowy. Otoczenie skupionych w Y,
odtogow rowniez moze mie¢ wptyw na pojawienie sie, jako charakterystycznych
w tym podklasterze, obok typowych gatunkow siedlisk otwartych, takze gatun-
kow stenotopowych terenow lesnych z grupy 2. Takie zjawisko zaobserwowali
takze Szczepko i Kowarczyk (2001b) i Szczepko i1 in. (2012). Pozostale gatun-
ki z grupy 2 z istotnym wskaznikiem IndVal zwigzane sa z podklasterem X,
(Ryc. 23; Tab. 7), skupiajagcym proby z odtogéw potozonych na wilgotnych gle-
bach, o niskiej heterogenicznos$ci otoczenia i bardzo niskiej dostepnosci wolne;j
powierzchni (0-25%). Dla tego podklasteru charakterystyczne sa wytacznie ga-
tunki stenotopowe lesne (grupa 2) (Ryc. 23), polujace na pajaki (Araneae) (Tab. 9)
— Trypoxylon deceptorium i T. figulus (Tab. 9). Ponadto ostatni z wymienionych
gatunkow wystepowat tylko w probach w tym podklasterze. Trypoxylon decep-
torium zostal wykazany w obecnych badaniach jako nowy gatunek dla Kampi-
noskiego PN i Niziny Mazowieckiej. Biologia tego gatunku nie jest doktadnie
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znana (Broscu 2000). Wedlug Broscua (2000), preferuje on cieplejsze siedliska,
natomiast wedtug Macka i in. (2010) jest liczny na terenach podmoktych. W Pol-
sce byt notowany w takich siedliskach, jak miedze, ugory, bory mieszane, taki,
stomiane strzechy drewnianych budynkow, trzcinowiska (DyLEWsKA 1 WISNIOWSKI
2003, Wisniowski dane niepublikowane). Gniezdzi si¢ w fodygach roslin (Scumip-
-EGGER 1 in. 1995), przewaznie trzciny (BroscH 2000, Macexk i in. 2010), oraz
w opuszczonych galasach muchowek z rodzaju Lipara (BLoscua 2000). Obecne
badania na odlogach potwierdzajg spostrzezenia Macka i in. (2010), z ktorych
wynika, ze gatunek ten preferuje siedliska wilgotne, takie jak potozone na gle-
bach hydrogenicznych odlogi w réoznym wieku, z dostepnymi odpowiednimi do
zaktadania gniazd pedami roslin, w tym réwniez trzcin, rosngcych na obrzezach
odtogow skupionych w podklasterze X,.

Drugim gatunkiem z wysoce istotnym IndVal w podklasterze X, byt Trypoxy-
lon figulus, podawany z bardzo wielu réznych siedlisk i zbiorowisk roslinnych
(Mackx 1 in. 2010), zaréwno suchych, jak i wilgotnych (BrLosca 2000). WiND-
SCHNURER (1997) okresla go jako eurytopowy gatunek siedlisk otwartych, toleru-
jacy wilgotne otoczenie. Gatunek ten notowany byt:

— w borach, ekotonach, zbiorowiskach kserotermicznych, na nastonecznio-
nych $cianach lessowych i konstrukcjach gliniano-stomianych (DyLEwska 1 Wi-
sn1owski 2003, Wisniowsk dane niepublikowane);

— na murawie napiaskowej i wydmie (Szczepko i KowaLczyk 2001b);

— na drewnianych budynkach (Broscu 2000, Szczepko i KowaLczyk 2001b,
KowaLczyk i in. 2002, Wisniowski dane niepublikowane);

— w siedliskach rolniczych (SkiBINska 1982), z towarzyszacymi im lasami
(Scuuepp 1 in. 2011), w ktorych byl najliczniej notowanym gatunkiem w putap-
kach gniazdowych (ScHUEPP i in. 2011).

Jako miejsca gniazdowania tego gatunku podawane sg puste gatazki drzew
i krzewow, drewno (LomHoLD 1975, WINDSCHNURER 1997, MACEK 1 in. 2010),
todygi roslin zielnych (SkiBiNska 1982), pedy jezyn i bzu, opuszczone gniazda
innych zadtéwek w $cianach lessowych (BLosch 2000) oraz galasy (MACEK i in.
2010). Jednakze przynajmniej cze$¢ danych dotyczacych ekologii Trypoxylon
figulus moze by¢ watpliwa. Pomimo wydzielenia przez Beaumonta w 1964 roku
(BEAUMONT 1964) z gatunku Trypoxylon figulus jeszcze dwoch odrgbnych gatun-
kow — T. minus i T. medium, az do ukazania si¢ w 1984 roku pracy Putawskiego
(Purawski 1984) te trzy gatunki nie byly od siebie odrdézniane, a dane dotycza-
ce rozmieszczenia i biologii byty podawane dla gatunku zbiorowego 7. figulus.
Roéwniez w polskim kluczu do oznaczania grzebaczowatych (NoskiEwicz i Pu-
rawski 1960) widnieje tylko gatunek 7. figulus. Ponadto czg¢$¢ prac ukazujacych
si¢ juz po 1984 roku, zaréwno faunistycznych, jak i ekologicznych, nadal trak-
towata 7. minus, T. medium 1 T. figulus jako jeden gatunek (dotyczy to m.in.
polskich opracowan grzebaczowatych autorstwa Skibinskiej i Kowalczyka, jak
rowniez prac z Kampinoskiego PN — Szczeprko 1 Kowarczyk 2001b, KowarLczyk
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i in. 2002). W obecnych badaniach w Kampinoskim PN Trypoxylon minus byt
istotnie zwigzany z bardzo cieptymi odtogami zarastajagcymi sosna, skupiony-
mi w podklasterze Y», potozonymi na suchych (autogenicznych) glebach, oto-
czonych przez las mieszany lub sosnowy. Natomiast Trypoxylon figulus byt
notowany na odtogach polozonych na wilgotnych (hydrogenicznych) glebach
(z istotnym wskaznikiem IndVal w podklasterze X,, wylacznie w probach tego
podklasteru) (Ryc. 23; Tab. 7).

Roznice w preferencjach gatunkow z tej samej grupy siedliskowej (grupa 2),
nalezacych do tego samego rodzaju (7rypoxylon), w stosunku do tak réznych sie-
dliskowo odlogdéw, jak te skupione w podklasterze X, i Y, wynikaja prawdopo-
dobnie z roznic w biologii gatunkéw, np. z réznych preferencji troficznych lub
preferencji gniazdowania. Pomocne w identyfikacji gatunkoéw grzebaczowatych,
szczegolnie w przypadku ich znacznego podobienstwa morfologicznego, moga
by¢ kryteria siedliskowe (typ gleby, dostepnos¢ wolnej powierzchni) (Kurczew-
sk1 1999, SrBA i HENEBERG 2012) lub roznice w sposobie gniazdowania (w tym
konstrukcji gniazda i miejsca sktadania jaja), w rozmiarach i preferencjach siedli-
skowych ofiar, w sposobie ich towienia i transportu (BLACKLEDGE i PickeTT 2000,
O’NEerL 2001, Zorpa i Horzinger 2002, Evans i O’NeL 2007, Pormorr 2011).
Z badan prowadzonych w Brazylii, dotyczacych preferencji troficznych gatun-
kow z rodzaju Trypoxylon (CamiLLo i BrescoviT 1999, 2000), wynika, ze niektore
gatunki (grupa albitarse i grupa nitidum) poluja gtownie na pajaki sieciowe (Ara-
neidae), podczas gdy inne (grupa spinosum i grupa superbum) na pajaki aktyw-
nie polujace (Thomisidae i Salticidae). ScHUEPP 1 in. (2011) wykazali, ze wsrod
ofiar Trypoxylon figulus dominuja gatunki pajakow budujace sieci (Araneidae)
wymagajace podpory z roslinnosci (OLszak i in. 1992), chetnie zasiedlajace roz-
nego typu uprawy, ogrody i zadrzewienia (Luczak 1979, THomas i JEpsoN 1997,
ScHmIDT 1 TscHARNTKE 2005). By¢ moze rowniez ofiarami Trypoxylon decepto-
rium s3 pajaki budujace sieci lub polujace na roslinach, natomiast 7. fronticor-
ne i T. minus poluja gtdownie na aktywne pajaki naziemne. Trypoxylon figulus
i T deceptorium osiagnety najwyzsza wartos¢ wskaznika IndVal w podklasterze
X, (Ryc. 23; Tab. 7), w ktorym zanotowano zardéwno najwyzsza liczbe gatunkoéw
ro$lin kwiatowych, jak i najwigksze pokrycie podtoza roslinnoscig (Ryc. 11). Jak-
kolwiek preferencje gniazdowania gatunkéw z rodzaju Trypoxylon sg do siebie
zblizone, co wynika z przytoczonych wyzej charakterystyk gatunkow, to — na
przyktad — gniezdzacy si¢ w putapkach gniazdowych 7. figulus zajmowat otwory
o wigkszej $rednicy niz 7. minus (BUDRIENE 1 in. 2004). Brak jest jednak doktad-
nych danych dotyczacych biologii tych gatunkow.

Ponadto z podklasterami Y, i Y, zwigzane byty, cho¢ nieistotnie, gatunki
z grupy 2 (gatunki stenotopowe terenow lesnych) (Ryc. 23; Tab. 8); z klasterem
Y (Tab. 7) zwiagzany byl Ectemnius continuus, polujacy na muchowki (Tab. 9),
hypergeiczny (Tab. 8), gniezdzacy si¢ w martwym drewnie, w stosach drewna,
suchych gatgzkach (DyLeEwska i Wisniowski 2003). Podawany byt on z siedlisk
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zaréwno suchych, jak i wilgotnych: z brzegéw lasow, polan, wydm nadmorskich
(BLoscu 2000), zbiorowisk tagkowych, pastwiskowych i ziotoroslowych, z bo-
row mieszanych, gradow (DyLEwskA i Wisniowski 2003), muraw kserotermicz-
nych i zarosli (KowaLczyk 1990). W Kampinoskim PN najliczniej wystgpowat
w siedliskach otwartych (Szczerko i Kowarczyk 2001b, KowarLczyk i in. 2002).
Natomiast z podklasterm Y, nieistotnie zwigzany byt Nysson spinosus (Ryc. 23;
Tab. 7), kleptopasozyt psammofilnych i eurytopowych gniezdzacych si¢ w ziemi
gatunkow grzebaczowatych z rodzaju Gorytes (G. quadrifasiactus 1 G. quinqu-
ecinctus) 1 Argogorytes (A. mystaceus) (BEAUMONT 1964, BLoscH 2000). Gatu-
nek ten preferuje nastonecznione brzegi lasow (Brosca 2000), notowany byt na
miedzach srodpolnych i ugorach, w buczynie karpackiej, zbiorowiskach ekotono-
wych, akowych, pastwiskowych, ziotoroslowych, kserotermicznych, na skarpach
i obrywach (DyLeEwska i Wisniowskr 2003). Natomiast dla zadnego gatunku go-
spodarzy tego kleptopasozyta nie odnotowano istotnego zwigzku z podklasterem
Y>. Prawdopodobnie wynika to z dynamiki populacji gatunkéw grzebaczowatych,
na ktora wpltyw maja oprocz czynnikow abiotycznych réwniez czynniki biotycz-
ne. W badaniach SHLYAKHTENOKA 1 AGUNovicHA (2001) krzywe wieloletnie dyna-
miki wystepowania kleptopasozyta Nysson spinosus i jego zywiciela Argogorytes
mystaceus byly synchronicznie odwrotne. W latach, w ktorych notowano wyso-
ka liczebno$¢ gatunku pasozyta, liczebnos¢ gatunku zywiciela byta niska. Takie
zmiany wielkosci populacji u tych gatunkow mozna wyjasnia¢ poprzez zalezno$¢
gospodarz-pasozyt (KrReBs 1996, VAzQuez i in. 2007, PoLipori i in. 2010).

5.2.3. Odlogi i ochrona réznorodnosci biologicznej

Jeszcze do niedawna warto$¢ odlogdw w ochronie przyrody oceniano wedle
kryterium ich wieku odtogowania — przypisujac przede wszystkim odtogom star-
szym duze znaczenie w ochronie owadow, zarowno zapylajacych, jak i drapiez-
nych (CorBeT 1995, Buskirk i WiLLI 2004). Jednak w ostatniej dekadzie pojawity
si¢ prace wskazujace, ze wazne dla utrzymania bogactwa gatunkowego bezkre-
gowcow sg rowniez mlodsze siedliska odtogowe (SMALL i in. 2002, FIRBANK 1 in.
2003). STEFFAN-DEWENTER 1 TSCHARNTKE (1997, 2001) wykazali, ze mtodsze od-
logi — a konkretnie odtogi z sukcesja zachodzaca w sposob naturalny — charakte-
ryzujg si¢ wystepowaniem bogatych zgrupowan pszczotowatych i motyli, w tym
wielu gatunkow rzadkich i zagrozonych.

W przypadku niniejszych badan odtogow Kampinoskiego PN cechami sie-
dlisk odlogowych, ktore wptywaty na bogactwo gatunkowe grzebaczowatych
i mialy decydujace znaczenie dla wystgpowania gatunkow cennych (zagrozonych
irzadkich), byty: wilgotnos¢ gleby, pokrycie powierzchni roslinnoscia i heteroge-
nicznos¢ otoczenia. Wysokie wartosci liczby i liczebnosci gatunkéw, w tym zagro-
zonych i rzadkich grzebaczowatych, zanotowano w tych podklasterach (Ryc. 12,
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13), ktoére skupialy proby z suchych i przesuszonych gleb, o duzej dostepnosci
wolnej, niepokrytej roslinnoscia powierzchni (podklastery Y; i Y2) (Ryec. 11).
Wiek odlogu nie miat istotnego znaczenia dla liczby gatunkow grzebaczowatych,
w tym tych o wysokim walorze faunistycznym (Ryc. 11). Dla przyktadu — bogaty
w gatunki rzadkie i zagrozone byt zaréwno odtog 10-letni (12a10y3), jak i 2-letni
(06s023) — pierwszy potozony na glebie autogenicznej, drugi na przesuszonej
glebie semihydrogenicznej (Ryc. 10). Z kolei odtogi: 10-letni (04h10y,) oraz 2-let-
ni (01h02s), ale potozone na glebach hydrogenicznych (mokrych i wilgotnych)
(Ryc. 10), byly ubogie pod wzgledem liczby i liczebnosci gatunkéw cennych.
Wartosci liczby i liczebnos$ci gatunkow grzebaczowatych zagrozonych i rzadkich
(Ryc. 13) sa pochodng przede wszystkim liczby i liczebnosci gatunkow steno-
topowych terenow otwartych oraz gatunkow endogeicznych w poszczegoélnych
podklasterach (Ryc. 14, 16). Wiekszo$¢ gatunkoéw rzadkich w Polsce lub umiesz-
czonych na czerwonej liScie to gatunki o takich wtasnie wymaganiach siedlisko-
wych — psammofilne i cieptolubne (Growacmskr 2002, Bogpanowicz i in. 2004).

Wysoka, wykazana w niniejszych badaniach, liczba i liczebno$¢ gatunkow
grzebaczowatych, w tym gatunkéw rzadkich i zagrozonych, podkresla znacze-
nie dla tej grupy owadow siedlisk otwartych i jednoczesnie potwierdza koncep-
cje, wedle ktorej kazdy typ siedliska (rowniez pochodzenia antropogenicznego)
zwigksza dostep do potencjalnych zrédet pokarmu i gniazdowania oraz schronien
i miejsc zimowania (BENNETT i in. 2006, HENEBERG i in. 2012, Szczepko i in. 2012,
2013). Wedtug PawLikowskiEGo (1991), w przypadku przeksztalcen antropoge-
nicznych, obok procesow niszczenia i degradacji naturalnych fitocenoz, zachodza
roOwniez procesy pozytywne, takie jak zwiekszenie mozaikowatos$ci i roznorodno-
$ci srodowisk lub powstawanie nowych siedlisk dla zgdlowek. Wiele gatunkow
ro$lin 1 zwierzat zwigzanych z siedliskami otwartymi bylo przez wiele stuleci
obecnych na danym terenie dzi¢ki ekstensywnemu rolnictwu i zwigzanym z nim
zabiegom: wykaszania, wypasu oraz upraw. Umiarkowana ,,ingerencja” czlo-
wieka w siedliskach otwartych, takich jak odtogowane pola, taki, zbiorowiska
murawowe, ma dla przetrwania tych gatunkoéw znaczenie kluczowe (TSCHARNTKE
i GREILER 1995, Banaszak 1in. 1998, KLenn 1 Barpr 2005).

Od momentu utworzenia Kampinoskiego Parku Narodowego tereny porolne
sg zalesiane badz pozostawiane do sukcesji naturalnej albo sterowanej (SoLoN
2003a, Marysiak 2007). W wyniku tych zmian zmniejsza si¢ stopniowo po-
wierzchnia siedlisk otwartych, takich jak wydmy, murawy napiaskowe, Iaki lub
odtogi (Rozgicki i in. 2004), co w efekcie moze doprowadzi¢ do spadku r6zno-
rodnosci biologicznej tych terenéw. Aby zapobiec zubozeniu fauny grzebaczowa-
tych, nalezatoby podja¢ na terenie KPN zabiegi czynnej ochrony ich siedlisk, np.
odtogow.

Do takich zabiegow naleza m.in.:

— wstrzymanie lub ograniczenie zalesien na odlogach, na nielicznych pozo-
statych obszarach wydmowych oraz na murawach psammofilnych;
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— niedopuszczenie do przeksztalcenia si¢ terenow otwartych w zbiorowiska
lesne, poprzez ich odstanianie i prze§wietlanie. Powr6t do koszenia odtogdw po-
takowych powoduje wzrost r6znorodnosci florystycznej oraz produkcyjnosci tak
(NapoLna 2009). Pozostawianie wolnego (stabo pokrytego roslinno$cia) gruntu
umozliwia gniazdowanie zadtowek endogeicznych (GREGORY 1 WRIGHT 2005);

— odtwarzanie srodowisk otwartych, poprzez usuwanie nalotu i podrostu ga-
tunkoéw drzewiastych.

Niektore z tych zabiegdw sg stosowane obecnie w innych parkach narodo-
wych w Polsce, np. w Wigierskim (Krzyszroriak 2002) i Ojcowskim (WisNiow-
sk1 2005). W Kampinoskim PN ochrona terenow wiejskich realizowana jest na
obszarach czterech stref ochrony krajobrazowej o tacznej powierzchni 2916 ha,
co stanowi 7,6% areatu Parku (MicHALskA-HEIDUK 1 BomaNowska 2009), i polega
na ochronie stabilizujacej, czyli koszeniu tgk co 2-3 lata oraz na ochronie renatu-
ralizacyjnej — usuwaniu krzewow, a nastepnie w kolejnych latach koszeniu (Mi-
cHALsKA-HEDUK 1 Kope¢ 2009, 2012). Zabiegi ochrony czynnej na terenie KPN
ograniczaja si¢ obecnie do siedlisk potozonych w obrebie poludniowego pasa ba-
giennego Parku (MicHALskA-HEIDUK 1 KopE¢ 2012). Podjecie takich zabiegdw na
odtogach potozonych na pasach wydmowych przyczyniloby si¢ niewatpliwie do
zachowania stanowisk wielu gatunkow grzebaczowatych cennych w skali kraju
1 Europy.

Odtogi na suchych, piaszczystych i cieptych glebach, przeksztalcajace si¢
w murawy napiaskowe, stanowig naturalne ostoje grzebaczowatych (oraz in-
nych zadlowek) 1 migdzy innymi z tego wzgledu zastuguja na objecie ich np.
ochrong rezerwatowa. FaLiNski (1986a, b), majac na uwadze zardbwno wartos$¢
przyrodniczg nieuzytkow porolnych, jak i ich funkcj¢ jako ,,poligonu badan na-
ukowych”, postulowat obj¢cie takich terendw ochrong w formie rezerwatu przy-
rody, o statusie eksperymentalnym. NamMurA-OcHALSKA (2004) sugeruje potrzebe
objecia najlepiej zachowanych muraw szczotlichowych ochrong w formie uzytku
ekologicznego z zakazem ich zalesiania i stosowaniem czynnej ochrony — ha-
mowaniem naturalnej sukcesji ro§linnosci (systematycznym usuwaniem siewek
1 podrostu sosny).






6. PODSUMOWANIE

1. Odlogi w Kampinoskim Parku Narodowym sg dla Spheciformes siedli-
skiem atrakcyjnym: stwierdzono na nich 82 gatunki (tj. 36% gatunkéw znanych
z Polski) nalezace do 29 (z 49 notowanych w Polsce) rodzajow.

2. Odtogi sa dla grzebaczowatych siedliskiem ostojowym: wykazano na nich
18 gatunkow nowych dla Kampinoskiego PN, 6 gatunkéw nowych dla Niziny
Mazowieckiej (Gorytes albidulus, Oxybelus variegatus, Tachysphex unicolor,
Trypoxylon deceptorium, T. medium, T. minus) oraz 1 gatunek nowy dla Polski
(Trypoxylon fronticorne). Liczba gatunkoéw Spheciformes znanych z Parku wzro-
sta obecnie do 136 (obejmuje 60% fauny Polski), z Niziny Mazowieckiej —do 178
(80% fauny Polski), za$ z Polski — do 225 gatunkow.

3. O walorach faunistycznych odlogow $wiadczy fakt, ze ponad potowe
stwierdzonych w trakcie badan gatunkow stanowig grzebaczowate cenne z punk-
tu widzenia r6znorodnosci biologicznej — 24 gatunki rzadko wykazywane z terenu
Polski i 16 gatunkéw znajdujacych si¢ na czerwonej liscie zwierzat zagrozonych.

4. Analiza rzadko$ci gatunkow wskazuje, ze wigkszo$¢ stwierdzonych
w toku badan grzebaczowatych zagrozonych lub rzadko wystepujacych w Polsce
jest sporadycznie notowana réwniez na badanych odtogach, jednak trzy sposréd
wykazanych gatunkow dominuja w badanym zgrupowaniu, za$ sze$¢ z nich to
gatunki liczne i o wysokiej stalosci wystgpowania. Swiadczy to o tym, ze siedli-
ska odlogowe s3 istotne dla funkcjonowania gatunkéw rzadkich i wyspecjalizo-
wanych.

5. Na odtogach badanych w KPN dominujg gatunki zwigzane z terenami
otwartymi — zaréwno gatunki eurytopowe, jak i cieptolubne gatunki stenotopowe,
gniezdzace si¢ w ziemi (endogeiczne), z rodzajow Tachysphex, Cerceris i Gory-
tes.

6. Grzebaczowate stwierdzone na odtogach porolnych w KPN poluja na
owady z siedmiu rzgdow oraz na pajaki. Roznorodno$¢ wymagan siedliskowych
potencjalnych ofiar wskazuje na duze zréznicowanie abiotyczne i biotyczne ba-
danych odtogow.

7. Wigkszos¢ gatunkow grzebaczowatych stwierdzonych na odtogach KPN
charakteryzuje si¢ szerokim zasiggiem geograficznym — gtoéwnie palearktycznym,
zachodniopalearktycznym oraz europejskim. Na szczegdlng uwage w badanym
zgrupowaniu zastuguja gatunki o zasiggach potudniowych (Oxybelus victor i Cer-
ceris interrupta), znane z bardzo niewielu stanowisk w Polsce.
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8. Stwierdzone migdzy poszczegdlnymi sezonami wegetacyjnymi roézni-
ce w catkowitej zanotowanej liczbie i1 liczebnosci gatunkéw wynikajg przede
wszystkim z roznic siedliskowych pomigdzy badanymi odtogami. Grzebaczowate
notowano pozniej w tych sezonach, w ktorych badania prowadzono na odtogach
potozonych na glebach suchych (autogenicznych), o charakterystyce muraw na-
piaskowych.

9. Maksimum liczby gatunkéw i liczebnosci catkowitej grzebaczowatych na
odtogach przypada na druga potowe lipca; w poszczegoélnych sezonach warto-
$ci maksymalne liczby gatunkdw i liczebnosci catkowitej sa pochodng dynamiki
grup siedliskowych i gniazdowych.

10. Wplyw na termin rozpoczecia i zakonczenia aktywnosci gatunkoéw grze-
baczowatych majg m.in. warunki pogodowe: temperatura powietrza oraz wielko$§¢
opadow. Intensywne opady deszczu i niska temperatura wplywaja na skrocenie
okresu lotoéw grzebaczowatych.

11. Poszczegdlne grupy siedliskowe oraz gildie gniazdowe grzebaczowa-
tych reaguja odmiennie na warunki atmosferyczne. Na obfite opady i wynikajaca
z nich wysoka wilgotno$¢ gleby szczegdlnie wrazliwe sg gatunki stenotopowe
terenow otwartych oraz gatunki gniezdzace si¢ w ziemi (endogeiczne).

12. Bogactwo gatunkowe, liczebnos¢ catkowita grzebaczowatych oraz struk-
tura ich zespolow sa warunkowane: a) typem gleby (jej wilgotnoscia) i dostep-
no$cig wolnej powierzchni, wptywajacymi na dostgpno$¢ miejsc gniazdowania
dla gatunkow gniezdzacych si¢ w ziemi (endogeicznych), eurytopowych i steno-
topowych terenow otwartych; b) heterogenicznoscig otoczenia (liczba siedlisk
towarzyszacych), umozliwiajaca dostep do dodatkowych, zréznicowanych zrodet
pokarmu i miejsc gniazdowania, znajdujacych si¢ w zasiggu dhugosci lotu owa-
doéw. Najwyzsze wartosci bogactwa gatunkowego 1 liczebnosci catkowitej oraz
wskaznikow réznorodnosci biologicznej H’ i C zanotowano na odtogach charak-
teryzujacych sie: a) suchg (autogeniczng) gleba i duza dostgpnoscia do podtoza
niepokrytego roslinnoscia; b) wysoka heterogenicznoscia otoczenia.

13. Wiek odtogu, jego faza sukcesji oraz liczba gatunkow roslin kwiatowych
nie miaty istotnego wptywu na bogactwo gatunkowe, liczebno$¢ calkowitg i war-
tosci wskaznikow réznorodnosci grzebaczowatych.

14. Odtogi o réznych warunkach biotycznych i abiotycznych charakteryzuja
sie roznymi zgrupowaniami grzebaczowatych. Gatunki stenotopowe i eurytopo-
we, Zzwigzane z terenami otwartymi, oraz gatunki endogeiczne notowano przede
wszystkim na odlogach potozonych na glebach suchych i przesuszonych, z duza
dostepnoscia podtoza niepokrytego roslinnoscia, usytuowanych w heterogenicz-
nym otoczeniu. Natomiast udziat gatunkow stenotopowych terenéw lesnych oraz
gatunkow gniezdzacych si¢ ponad ziemia (hypergeicznych) byt najwyzszy na od-
logach potozonych na glebach wilgotnych, o duzym pokryciu podtoza roslinno-
$cia 1 matej heterogenicznosci otoczenia.
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15. Nie stwierdzono zaleznosci liczby, liczebnosci 1 udziatu kleptopasozy-
tow od warunkéw siedliskowych wystepujacych na poszczegolnych odtogach.

16. Wysokie wartosci liczby oraz liczebno$ci gatunkow zagrozonych i rzad-
kich zanotowano na odlogach potozonych na suchych i przesuszonych glebach
o duzym dostgpie do wolnej, niepokrytej roslinnos$cig powierzchni i o wysokiej
heterogeniczno$ci otoczenia.

17. Srednia liczba generacji w roku (szybko$é reprodukcji) oraz srednia dhu-
gos$¢ ciata gatunku maja zwiazek z charakterem zajmowanego siedliska. Liczba
generacji istotnie maleje, podczas gdy dlugos¢ ciala istotnie wzrasta (nastepuje
przesunigcie w stron¢ doboru typu K) na odtogach charakteryzujacych si¢ suchg
gleba i wysoka heterogeniczno$cia otoczenia.

18. Liczba gatunkow z istotnie najwyzszym wskaznikiem IndVal moze sta-
nowi¢ wskaznik jako$ci §rodowiska dla danej grupy zwierzat. Z odlogami po-
lozonymi na glebach suchych i przesuszonych, o wysokiej heterogenicznosci
otoczenia i duzej dostepnosci wolnej powierzchni istotnie zwigzanych byto 14 ga-
tunkow (z 16 gatunkow) grzebaczowatych z istotnie najwyzszym IndVal. Z odto-
gami potozonymi na wilgotnych glebach (hydrogenicznych), o matej dostgpnosci
wolnej powierzchni i malej heterogenicznosci otoczenia, istotnie zwigzane byty
tylko 2 gatunki.

19. Za pomocg wskaznika IndVal oraz zwigzku gatunkéw grzebaczowatych
z poszczegolnymi regionami SOM dokonano w niniejszej pracy weryfikacji pre-
ferencji siedliskowych gatunkoéw z danymi literaturowymi.

20. Wyniki niniejszych badan, potwierdzajace teori¢, zgodnie z ktora réozno-
rodnos$¢ siedliskowa wptywa pozytywnie na réznorodnos¢ gatunkowa zwierzat,
moga stanowi¢ wskazowke przy wyznaczaniu kierunkow zarzadzania Kampino-
skim Parkiem Narodowym — zalesianie odtogow (siedlisk otwartych) badz pozo-
stawianie ich do sukcesji naturalnej albo sterowanej ogranicza heterogenicznosé¢
siedliskowa 1 w efekcie doprowadza do spadku réznorodnosci biologicznej tych
terenow.
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Tabela 1.

WYKAZ TABEL
LIST OF TABLES

Podstawowe informacje dotyczace prob i stanowisk...................cocoooiiii

Objasnienia: Kod proby grzebaczowatych sktada si¢ kolejno z numeru stanowiska,
malej litery okreslajacej wilgotnos¢ gleby: a—autogeniczna, s — semihydrogeniczna,
h — hydrogeniczna, dwdch cyfr okreslajacych wiek odtogu (w latach); kazdy kod
zakonczony jest w subskrypcie dwiema cyframi okreslajacym rok zebrania proby.
Faza sukcesji: 1) 1-2 lata, 2) 3-5 lat, 3) 6-11 lat, 4) 12-16 lat, 5) > 16 lat; typ gleby:
1 — autogeniczna, 2 — semihydrogeniczna, 3 — hydrogeniczna. Dostgpnos¢ wolnej
powierzchni: 1 — 0-25% wolnej powierzchni (bardzo duze pokrycie), 2 — 26-50%
wolnej powierzchni (duze pokrycie), 3 — 51-75% wolnej powierzchni ($rednie
pokrycie), 4 — 76-100% wolnej powierzchni (mate pokrycie).

Table 1. Basic information on samples and sampling Sites....................cccoocoovvieieiieeieeee .

Tabela 2.

Descriptions: The code for each sample of sphecid wasps consists of the site
number, a lowercase letter for soil humidity level: a— autogenic, s — semihydrogenic,
h — hydrogenic, two digits for the age of the fallow land (in years); each code ends
with two digits in subscript indicating the year of sample collection. The stage of
succession: 1) 1-2 years, 2) 3-5 years, 3) 6-11 years, 4) 12-16 years, 5) > 16 years;
the type of soil: 1 —autogenic, 2 — semihydrogenic, 3 — hydrogenic. The availability
of bare ground: 1 — 0-25% of bare ground, 2 — 26-50% of bare ground, 3 — 51-75%
of bare ground, 4 — 76-100% of bare ground.

Wykaz gatunkow roslin kwiatowych stwierdzonych na badanych odtogach.............

Objas$nienia: Kody prob — jak w Tab. 1.

Table 2. A list of flowering plants recorded in the studied fallow sites......................................

Tabela 3.

Description: The codes of the samples — see Table 1.

Wykaz gatunkow grzebaczowatych odtogow w KPN...........................................

Objasnienia: * — gatunck nowy dla KPN, ** — gatunck nowy dla Mazowsza.
Wymagania siedliskowe: eur — gatunek eurytopowy terenow otwartych, stn —
gatunek stenotopowy terenow otwartych, les — gatunek stenotopowy terenow
lesnych; sposob gniazdowania: en — gatunek endogeiczny, en/hy — gatunek
endogeiczny i hypergeiczny, hy — gatunek hypergeiczny, (en) — kleptopasozyt
gatunkéw endogeicznych; ofiary: Ara — Araneae, Dip — Diptera, Col —
Coleoptera, He-Ap — Hemiptera-Aphidoidea, He-in — Hemiptera-inne, Hym
— Hymenoptera, kl — kleptopasozyt, Lep — Lepidoptera, Ort — Orthoptera, Ort-
Bla — Orthoptera i Blattodea; element zoogeograficzny: Eur — europejski, Hol
— holarktyczny, Pal — palearktyczny, S-Med — submediterranenski, SP-Med
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— subpontomediterranenski, Z-Pal — zachodniopalearktyczny; status gatunku:
czestos¢ wystepowania w Polsce (n-cz — gatunek niezbyt czgsty, b-rz — gatunek
bardzo rzadki, rz — gatunek rzadki), kategoria zagrozenia na czerwonej liscie (DD
— o danych niepelnych, EX? — prawdopodobnie wymarty, NT — bliski zagrozenia,
VU — zagrozony).

Table 3. A list of sphecid wasp species recorded on fallow sites in the KNP........................

Tabela 4.

Descriptions: * — species new for the KNP, ** — species new for the Mazovian
Lowland. Habitat preferences of species: eur — eurytopic, associated with open areas,
stn — stenotopic, associated with open areas, les — stenotopic, associated with forests;
nesting behaviour: en — endogeic, en/hy — endogeic and hypergeic, hy — hypergeic,
(en) — kleptoparasite of endogeic species; prey: Ara — Araneae, Dip — Diptera, Col
— Coleoptera, He-Ap — Hemiptera-Aphidoidea, He-in — Hemiptera-others, Hym —
Hymenoptera, kl — kleptoparasite, Lep — Lepidoptera, Ort — Orthoptera, Ort-Bla —
Orthoptera and Blattodea; zoogeographical element: Eur —european, Hol —holarctic,
Pal — palearctic, S-Med — submediterranean, SP-Med — subpontian-mediterranean,
Z-Pal — west-palearctic; the status of a species: occurrence in Poland (n-cz — not
frequent, b-rz — very rare, 1z — rare), [UCN categories of threat (DD — data deficient,
EX? — probably extinct in the wild, NT — near threatened, VU — vulnerable).

Gatunki grzebaczowatych odlogow KPN w poszczegolnych kategoriach rzadkosci

Objasnienia: DDU — gatunki o duzych lokalnych populacjach, duzych areatach,
ubikwistyczne; DDS — gatunki o duzych lokalnych populacjach, duzych areatach,
wyspecjalizowane; DMU — gatunki o duzych lokalnych populacjach, matych
areatach, ubikwistyczne; DMS — gatunki o duzych lokalnych populacjach, matych
areatach, wyspecjalizowane; MDU — gatunki o malych lokalnych populacjach,
duzych areatach, ubikwistyczne; MDS — gatunki o matych lokalnych populacjach,
duzych areatach, wyspecjalizowane; MMU — gatunki o matych lokalnych
populacjach, matych areatach, ubikwistyczne; MMS — gatunki o matych lokalnych
populacjach, matych areatach, wyspecjalizowane.

Table 4. Sphecid wasp species of fallows in the KNP in particular categories of rarity.............

Tabela 5.

Table

5.

Descriptions: DDU — large local population size, wide distribution, broad habitat
specificity; DDS — large local population size, wide distribution, restricted habitat
specificity; DMU — large local population size, narrow distribution, broad habitat
specificity; DMS — large local population size, narrow distribution, restricted habitat
specificity; MDU — small local population size, wide distribution, broad habitat
specificity; MDS — small local population size, wide distribution, restricted habitat
specificity; MMU — small local population size, narrow distribution, broad habitat
specificity; MMS — small local population size, narrow distribution, restricted
habitat specificity.

Liczba prob w okreslonym wieku odtogowania przyporzadkowana przez SOM
do podklasterow neurondw wyjSCIOWYCh................ooooiiiiii e
Objasnienia: F1-F5 — fazy sukcesji, liczby w nawiasach oznaczaja wiek w latach.

Number of samples assigned to SOM sub-clusters in relation to the age
of the fallows

Descriptions: F1-F5 — the stage of succession, the numbers in brackets indicate the
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age of a fallow land in years.

Tabela 6. Liczba prob przyporzadkowana przez SOM do poszczegdlnych podklasterow neuro-
ndéw wyjsciowych ze wzgledu na typ gleby (kat. 1, kat. 2, kat. 3)..............................
Table 6. Number of samples assigned to SOM sub-clusters in relation to the type of soil (cat.1

— autogenic, cat. 2 — semihydrogenic, cat. 3 — hydrogenic)...................cccocoin.

Tabela 7. Liczebnos$¢ wzgledna (A), statos¢ wystepowania (F) i IndVal (I) (wszystkie w %) w po-
szczegolnych podklasterach i liczebnos¢ catkowita (TA) w probach 47 gatunkow grze-
baczowatych zaprezentowanych sztucznej sieci neuronowej Kohonena podzielonych
na dwie grupy: gatunki z IndVal > 25% (a) i pozostale gatunki (f). Wartos¢ IndVal dla
danego gatunku istotnie (p < 0.05) najwyzsza w danym podklasterze zostata podkreslo-
na (doktadne poziomy istotnosci zaprezentowano na Ryc. 23. Informacja o preferen-
cjach siedliskowych gatunkow jest okreslona liczbg porzadkowa poprzedzajaca nazwe
gatunkowg (objasnienia na Ryc. 23)............o e

Table 7. Relative abundance (A), relative frequency (F) and IndVals (I) (all in %) in sub-clu-
sters and total observed abundance (TA) of 47 sphecid wasp species, used for SOM
training, divided into two groups: species with IndVals > 25% (o) and remaining spe-
cies (). IndVals significantly (p < 0.05) highest in a given sub-cluster are underlined
(exact significance levels are presented in Fig. 23). Habitat preferences are indicated
by numbers preceding the species names (see Fig. 23)..............cocoooiiiiii

Tabela 8.Gatunki grzebaczowatych z warto$ciami IndVal > 25% (por. Tab. 7) uszeregowane
pod wzgledem preferencji gniazdowania (grupa i, ii)..............c.ccocveeeeieiiiiiiieee

Objasnienia: Dla kazdego gatunku podano symbol podklasteru, dla ktorego
odnotowano najwyzsza warto$¢ IndVal (jezeli p < 0,05, symbol podkreslono).

Table 8. Species of sphecid wasps with an IndVal > 25% (see Table 7) classified according
to the nesting behaviour (group: i — endogeic ii — hypergeic)...................c..cccoeiii..

Descriptions: The symbol of the sub-cluster with the maximum observed IndVal is
presented for each species (and underlined if p < 0.05).

Tabela 9. Gatunki grzebaczowatych z warto$ciami IndVal > 25% (por. Tab.7) uszeregowane
pod wzgledem preferencji pokarmowych larw (grupa a-h)...............ccocoooiiiiii,

Objasnienia: Dla kazdego gatunku podano symbol podklasteru, dla ktorego
odnotowano najwyzsza wartos¢ IndVal (jezeli p < 0,05, symbol podkreslono).

Table 9. Species of sphecid wasps with an IndVal > 25% (see Table 7) classified according to
the trophic preferences of larvae (group: a — Araneae, b — Hemiptera-Aphidoidea, ¢
— Hemiptera-others, d — Lepidoptera, ¢ — Orthoptera and Blattodea, f— Hymenoptera,
g—Coleoptera, h — DIPtera)...........c.oooiii i

Descriptions: The sub-cluster with the maximum observed IndVal is presented for
each species (and underlined if p < 0.05).
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WYKAZ RYCIN
LIST OF FIGURES

Rye. 1. Teren badan z zaznaczonymi stanowiskami (punkty w réznych kolorach)...................
Objasnienia: Nazwy miejscowos$ci zaznaczono czcionkg pogrubiona.

Fig. 1. Study area with marked sampling sites (circles in different colours).............................
Descriptions: Names of localities are written in bold.

Rye. 2. Roczne sumy opadéw w Stacji ZMSP w Granicy w latach 1986-2010 (bez danych
ZATOK 19900 ). e
Objasnienia: Ciagla linig zaznaczono $rednia opadow z wielolecia (= 505,7 mm).

Fig. 2. Annual total precipitation in the ZMSP Station at Granica in 1986-2010 (without data
FrOM 1990, .o e
Descriptions: The solid line indicates the average precipitation in 1986-2010 (= 505.7 mm).

Ryec. 3. Klasyfikacja termiczna i opadowa miesi¢cy z lat 2002-2006 (na podstawie danych
ze Stacji Bazowej ZMSP  KAMPINOs™)..............coov.oireoreeeoeeeeoeeeeeeeeeeee oo

Fig. 3. Thermal and precipitation-based classification of months in 2002-2006 (on the basis
of data from the ,,Kampinos” ZMSP Station)................o.ccoocovvoiviooreereeeeeeeseeeeeeeeee e

Rye. 4. Struktura zastosowanej sztucznej sieci neuronowej Kohonena....................................

Fig. 4. The structure of the applied Kohonen artificial neural network...................................

Ryc. 5. Rozktad log-normalny wzglednej liczebnosci gatunkéw w zespole grzebaczowatych
na odtogach W K PN . e
Objasnienia: * — gatunki tworzace duze lokalne populacje, * — gatunki tworzace mate
lokalne populacje, D — statystyka testu Kolmogorowa-Smirnowa.

Fig. 5. Log-normal distribution of the relative abundance of the sphecid wasp assemblage
on fallow sites in the KPN.................. e .
Descriptions: * — species creating large local populations, * — species creating small local
populations, D — statistics of the Kolmogorov-Smirnov test.

Rye. 6. Struktura dominacyjna grzebaczowatych na odtogach w KPN w latach 2002-2006......
Fig. 6. Dominance structure of sphecid wasps on fallow sites in the KNP in 2002-2006...........

Ryec. 7. Czgstos¢ wystepowania (%) gatunkow grzebaczowatych stwierdzonych na odtogach KPN..

Objasnienia: Ciagla linig zaznaczono czgstos¢ wystgpowania (= 50%), ktora pozwolita
wyznaczy¢ gatunki o duzych areatach (> 50%).

Fig. 7. Frequency (%) of sphecid wasp species in samples from fallow sites in KPN...............
Descriptions: The frequency (= 50%) that allowed to distinguish species with a wide
range of distribution (> 50%) is marked with a solid line.
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Ryec. 8. Liczba gatunkow (S) i liczba osobnikow (N) poszczegdlnych grup siedliskowych
(les — stenotopowych lesnych, eur — eurytopowych terendw otwartych, psam — stenoto-
powych terenéw otwartych) w sezonach 2002-2000...................c.occooioiiiiiiiiie .

Fig. 8. Species richness (S) and abundance (N) of sphecid groups with particular environmental
preferences (les — stenotopic, associated with forests, eur — eurytopic, associated with open
areas, psam — stenotopic, associated with open areas) in 2002-2006................................

Ryec. 9. Liczba gatunkow (S) i liczba osobnikow (N) kleptopasozytow (klept) oraz poszczegoél-
nych grup gniazdowych (hy — gatunki hypergeiczne, en — gatunki endogeiczne) w sezonach
20022000+ttt

Fig. 9. Species richness (S) and abundance (N) of kleptoparasites (klept) and particular nesting
groups (hy — hypergeic species, en — endogeic species) in 2002-2000..............................

Rye. 10. Proby grzebaczowatych (29) przypisane do 20 neurondw wyjsciowych SOM utozonych
NA PrASZCZYZNIC (5 X 4)..oiiiiiieeeeeeeee e
Objasnienia: Klastery (X i Y; oddzielone linig przerywana) i podklastery (X, X, Yl,
Y>; zaznaczone za pomoca gradacji— od bieli do czerni) neuronéw i odpowiadajacych im
modeli prob grzebaczowatych zostaly wyr6znione na podstawie hierarchicznej analizy
zgrupowan. Kod kazdej proby grzebaczowatych sktada si¢ z: 1) dwdch cyfr oznaczajacych
numer stanowiska, 2) matej litery oznaczajacej wilgotnos$¢ gleby (h — hydrogeniczna, s
— semihydrogeniczna, a — autogeniczna), 3) dwoch kolejnych cyfr oznaczajacych wiek
odlogowania (w latach), 4) dwoch cyfr w indeksie dolnym okreslajacych rok poboru
proby.

Fig. 10. The 29 sphecid samples assigned to 20 output neurons of SOM arranged into a two-
dimensional @rid (5 X 4)... ...
Descriptions: Clusters (X and Y; separated by a dashed line) and sub-clusters (X, X»,
Y1, Y2; shaded) of neurons and respective sample models of sphecid wasps have been
distinguished by the use of the hierarchical cluster analysis. The code for each sample
of sphecid wasps consists of: 1) two digits for site number, 2) a lowercase letter for soil
humidity level (h — hydrogenic, s — semihydrogenic, a — autogenic), 3) two digits for the
age of the fallow land (in years), 4) two digits in subscript indicating the year of sample
collection.

Rye. 11. Charakterystyka siedliskowa podklasterow neuronéw wyjsciowych SOM.................
Objasnienia: Faza sukcesji badanego stanowiska, wilgotno§¢ gleby na badanym
stanowisku (kategoria: 1 — autogeniczne, 2 — semihydrogeniczne, 3 — hydrogeniczne),
heterogenicznos$¢ otoczenia (liczba siedlisk przylegajacych do badanego stanowiska),
dostepnos$¢ wolnej powierzchni (kategoria: 1 — 0-25% wolnej powierzchni (bardzo
duze pokrycie), 2 — 26-50% wolnej powierzchni {(duze pokrycie), 3 — 51-75% wolnej
powierzchni ($rednie pokrycie), 4 — 76-100% wolnej powierzchni (mate pokrycie)),
liczba gatunkéw roslin kwiatowych. Punkt — mediana, wasy — rozstgp kwartylowy.
Poréwnanie podklasterow: H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Nx; = 6, Nx»=
6, Ny, = 12, Ny, = 5); podklastery, dla ktorych nie stwierdzono istotnych (p < 0,05) roznic
w testach post-hoc, podkreslono jedna linig. Porownanie klasterow: U — statystyka testu
Manna-Whitneya (df = 1, Nx= 12, Ny=17).

Fig. 11. Environmental characteristics of the sub-clusters of SOM output neurons...................
Descriptions: The stage of succession of sampling sites, soil humidity at sampling sites
(category: 1 —autogenic, 2 — semihydrogenic, 3 — hydrogenic), heterogeneity (number of
other habitats adjacent to a sampled habitat), the availability of bare ground (category: 1
—0-25% of bare ground, 2 — 26-50% of bare ground, 3 — 51-75% of bare ground, 4 — 76-
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Ryec.

100% of bare ground), number of species of flowering plants. Point — median, whiskers
— interquartile range. Comparisons between sub-clusters: / — statistics of the Kruskal-
-Wallis test (df = 3, Nxi1= 6, Nx,= 6, Ny; = 12, Ny, =5); sub-clusters underlined with the
same line did not differ significantly (p < 0.05) in post-hoc comparisons. Comparisons
between clusters: U — statistics of the Mann-Whitney test (df = 1, Nx= 12, Ny=17).

12. Liczba gatunkéw w probie, liczebno$¢ catkowita w probie. Warto$¢ wskaznika rézno-
rodno$ci Shannona-Wienera H’, wskaznka réwnomiernos$ci J’, wskaznika dominacji D
i wskaznika réznorodnosci Simpsona C W probie...............cocoooiiiiiiiiiiiiieee .
Objasnienia: Porownanie podklasterow: 1) dla liczby gatunkoéw i liczebnosci: H —
statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Nx;= 6, Nxo= 6, Ny; = 12, Ny, = 5). Punkt
— mediana, wasy — rozstep kwartylowy; 2) dla wskaznikow H’, J', D i C: F — statystyka
analizy wariancji ANOVA I (df = 3, Nx;= 6, Nx>= 6, Ny, = 12, Ny,=5). Punkt — §rednia,
wasy — odchylenie standardowe. Podklastery, dla ktérych nie stwierdzono istotnych
(p < 0,05) roznic w testach post-hoc, podkreslono jedna linig.

Fig. 12. Species richness and total abundance of sphecids in a sample. Values of biocoenotic

Ryec.

indices: H', J’, Dand Cinasample...................ccoi oo
Descriptions: Comparisons between sub-clusters: 1) in the number of species and the
number of specimens in a sample: H — statistics of the Kruskal-Wallis test (df = 3, Nx;
=6, Nxo= 6, Ny; = 12, Ny, = 5). Point — mean, whiskers — interquartile range; 2) in the
H’, J’, D and C indices: F' — statistics of the analysis of variance ANOVA I (df = 3, Nx,
=6, Nxo= 6, Ny; = 12, Ny, = 5). Point — mean, whiskers — standard deviation. Sub-
-clusters underlined with the same line did not differ significantly (p < 0.05) in post-hoc
comparisons.

13. Liczba i liczebno$¢ gatunkéow rzadkich w Polsce oraz gatunkéw zagrozonych
W OPTODIC. .o
Objasnienia: Punkt — mediana, wasy — rozstep kwartylowy. Porownanie podklasterow:
H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Nx; = 6, Nxo = 6, Ny, = 12, Ny, = 5);
podklastery, dla ktorych nie stwierdzono istotnych réznic (p < 0,05) w testach post-hoc,
podkreslono jedna linia.

Fig. 13. Species richness and abundance of the rare and endangered sphecid species in Poland

Ryec.

T SAMPLE.......oiiiiiii e
Descriptions: Point — median, whiskers — interquartile range. Comparisons between sub-
-clusters: H — statistics of the Kruskal-Wallis test (df = 3, Nx;= 6, Nxo= 6, Ny; = 12, Ny,
= 5); sub-clusters underlined with the same line did not differ significantly (p < 0.05) in
post-hoc comparisons.

14. Liczba, liczebnos¢ i udziat gatunkdéw stenotopowych terendw otwartych (grupa 3)
oraz gatunkow eurytopowych terendw otwartych (grupa /) w probie............................
Objasnienia: Punkt — mediana, wasy — rozstep kwartylowy. Porownanie podklasterow:
H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Nx; = 6, Nxo = 6, Ny; = 12, Ny, = 5);
podklastery, dla ktorych nie stwierdzono istotnych réznic (p < 0,05) w testach post-hoc,
podkreslono jedna linig. Porownanie klasterow: U — statystyka testu Manna-Whitneya
(df=1,Nx=12,Ny=17).

Fig. 14. Species richness, abundance and dominance of stenotopic (group 3) and eurytopic

(group 7) sphecids associated with open areas in a sample......................ococoii
Descriptions: Point — median, whiskers — interquartile range. Comparisons between sub-
-clusters: H — statistics of the Kruskal-Wallis test (df = 3, Nx;= 6, Nxo= 6, Ny;= 12, Ny»
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Ryec.

Fig.

Ryec.

Fig.

d

Ry

Fig.

= 5); sub-clusters underlined with the same line did not differ significantly (p < 0.05)
in post-hoc comparisons. Comparisons between clusters: U — statistics of the Mann-
-Whitney test (df = 1, Nx= 12, Ny=17).

15. Liczba, liczebno$¢ i udziat gatunkéow stenotopowych terenéw lesnych (grupa 2)
W PTODIC. ...
Objasnienia: Porownanie podklasterow: H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df =
3, Nxi1 = 6, Nx2= 6, Ny; = 12, Ny, = 5). Punkt — mediana, wasy — rozstep kwartylowy.
Podklastery, dla ktorych nie stwierdzono istotnych (p < 0,05) réznic w testach post-hoc,
podkreslono jedna linig. Poréwnanie klasterow: U — statystyka testu Manna-Whitneya
(df=1,Nx=12,Ny=17).

15. Species richness, abundance and dominance of stenotopic sphecids associated
with forests (group 2) ina sample...................o e
Descriptions: Point — median, whiskers — interquartile range. Comparisons between sub-
-clusters: H — statistics of the Kruskal-Wallis test (df = 3, Nx;= 6, Nxo= 6, Ny; = 12, Ny»
= 5); sub-clusters underlined with the same line did not differ significantly (p < 0.05)
in post-hoc comparisons. Comparisons between clusters: U — statistics of the Mann-
-Whitney test (df = 1, Nx= 12, Ny=17).

16. Liczba, liczebnos¢ i udziat gatunkéw endogeicznych (grupa i) oraz gatunkéw hyper-
geicznych (Zrupa i) W PrODIC...........c.ociiiii i
Objasnienia: Punkt — mediana, wasy — rozstep kwartylowy. Porownanie podklasterow:
H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Nx; = 6, Nxo = 6, Ny; = 12, Ny, = 5);
podklastery, dla ktérych nie stwierdzono istotnych (p < 0,05) réznic w testach post-hoc,
podkreslono jedng linig. Porownanie klasterow: U — statystyka testu Manna-Whitneya
(df=1,Nx=12,Ny=17).

16. Species richness, abundance and dominance of endogeic (group 7) and hypergeic
(group i) sphecids in a sample................... e
Descriptions: Point — median, whiskers — interquartile range. Comparisons between sub-
-clusters: H — statistics of the Kruskal-Wallis test (df = 3, Nx;= 6, Nxo= 6, Ny; = 12, Ny,
= 5); sub-clusters underlined with the same line did not differ significantly (p < 0.05)
in post-hoc comparisons. Comparisons between clusters: U — statistics of the Mann-
-Whitney test (df = 1, Nx= 12, Ny=17).

. 17. Liczba, liczebno$¢ i udziat gatunkéw polujacych na Araneae (grupa @) oraz na Hemi-

ptera-Aphidoidea (grupa b) W probi.... ...
Objasnienia: Punkt — mediana, wasy — rozstep kwartylowy. Porownanie podklasterow:

H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Nx; = 6, Nxo = 6, Ny; = 12, Ny, = 5);
podklastery, dla ktérych nie stwierdzono istotnych réznic (p < 0,05) w testach post-hoc,
podkreslono jedna linig. Porownanie klasteréw: U — statystyka testu Manna-Whitneya
(df=1,Nx= 12, Ny=17).

17. Species richness, abundance and dominance of sphecids preying on Araneae (group a)
and on Hemiptera-Aphidoidea (group ) ina sample..................cooooiiiiiiiiiiii
Descriptions: Point — median, whiskers — interquartile range. Comparisons between sub-
-clusters: H — statistics of the Kruskal-Wallis test (df = 3, Nx;= 6, Nxo= 6, Ny;= 12, Ny,
= 5); sub-clusters underlined with the same line did not differ significantly (p < 0.05)
in post-hoc comparisons. Comparisons between clusters: U — statistics of the Mann-
-Whitney test (df = 1, Nx= 12, Ny=17).
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18. Liczba, liczebnos¢ i udziat gatunkow polujacych na Hemiptera-inne (grupa c) oraz
na Diptera (rupa /1) W ProbIC..........c..coviiiiiiiiiii e .
Objasnienia: Punkt — mediana, wasy — rozstep kwartylowy. Porownanie podklasterow:
H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Nx; = 6, Nxo = 6, Ny, = 12, Ny, = 5);
podklastery, dla ktorych nie stwierdzono istotnych réznic (p < 0,05) w testach post-hoc,
podkreslono jedna linig.

18. Species richness, abundance and dominance of sphecids preying on Hemiptera-
others (group ¢) and on Diptera (group /) in a sample..................ccoooeeviieiiiiieiee .
Descriptions: Point — median, whiskers — interquartile range. Comparisons between sub-
-clusters: H — statistics of the Kruskal-Wallis test (df = 3, Nx;= 6, Nxo=6, Ny; =12, Ny»
= 5); sub-clusters underlined with the same line did not differ significantly (p < 0.05) in
post-hoc comparisons.

19. Liczba, liczebnos¢ i udziat gatunkéw polujacych na Orthoptera i Blattodea (grupa e)
oraz na Coleoptera (Zrupa f) W probi€..............cccooviviiiiiiiiiiieeeeeeeeee e
Objasnienia: Punkt — mediana, wasy — rozstep kwartylowy. Porownanie podklasterow:
H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Nx; = 6, Nxo, = 6, Ny; = 12, Ny, = 95).
Podklastery, dla ktorych nie stwierdzono istotnych réznic (p < 0,05) w testach post-hoc,
podkreslono jedna linig. Porownanie klasterow: U — statystyka testu Manna-Whitneya
(df=1,Nx= 12, Ny=17).

19. Species richness, abundance and dominance of sphecids preying on Orthoptera
and Blattodea (group e) and on Coleoptera (group f) in a sample......................................
Descriptions: Point — median, whiskers — interquartile range. Comparisons between sub-
-clusters: H — statistics of the Kruskal-Wallis test (df = 3, Nx;= 6, Nxo= 6, Ny; =12, Ny»
= 5); sub-clusters underlined with the same line did not differ significantly (p < 0.05)
in post-hoc comparisons. Comparisons between clusters: U — statistics of the Mann-
-Whitney test (df = 1, Nx= 12, Ny=17).

20. Liczba, liczebno$¢ i udziat gatunkoéw polujacych na Lepidoptera (grupa d) oraz
na Hymenoptera (Zrupa @) W Probi€...............o.oooiiiiiiieeeeeeeeeee e
Objasnienia: Punkt — mediana, wasy — rozstgp kwartylowy. Porownanie podklasterow:
H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Nx; = 6, Nx2 = 6, Ny; = 12, Ny, = 5).
Podklastery, dla ktorych nie stwierdzono istotnych roéznic (p < 0,05) w testach post-hoc,
podkreslono jedng linia.

20. Species richness, abundance and dominance of sphecids preying on Lepidoptera
(group d) and on Hymenoptera (group g) ina sample................cocoocoiiiiiiiiii
Descriptions: Point — median, whiskers — interquartile range. Comparisons between sub-
-clusters: H — statistics of the Kruskal-Wallis test (df = 3, Nx;= 6, Nxo= 6, Ny;= 12, Ny,
= 5); sub-clusters underlined with the same line did not differ significantly (p < 0.05)
in post-hoc comparisons.

21. Liczba, liczebno$¢ i udziat gatunkow kleptopasozytniczych w probie........................
Objasnienia: Punkt — mediana, wasy — rozstep kwartylowy. Porownanie podklasterow:
H — statystyka testu Kruskala-Wallisa (df = 3, Nx; = 6, Nxo, = 6, Ny; = 12, Ny, = 5).
Podklastery, dla ktorych nie stwierdzono istotnych réznic (p < 0,05) w testach post-hoc,
podkreslono jedna linig. Pordwnanie klasterow: U — statystyka testu Manna-Whitneya
(df=1,Nx=12,Ny=17).

Fig. 21. Species richness, abundance and dominance of kleptoparasites in a sample...............

Descriptions: Point — median, whiskers — interquartile range. Comparisons between sub-
-clusters: H — statistics of the Kruskal-Wallis test (df = 3, Nx;= 6, Nxo= 6, Ny; = 12, Ny»
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= 5); sub-clusters underlined with the same line did not differ significantly (p < 0.05)
in post-hoc comparisons. Comparisons between clusters: U — statistics of the Mann-
-Whitney test (df = 1, Nx= 12, Ny=17).

Ryec. 22. Rozmiar (Srednia dtugo$¢) gatunkéw w probie. Liczba generacji gatunkow w ciagu
TOKU W PTODIC. ...
Objasnienia: Punkt — $rednia, wasy — odchylenie standardowe. Pordéwnanie
podklasterow: F — statystyka analizy wariancji ANOVA I (df = 3, Nx; = 6, Nx>= 6, Ny,
=12, Ny, = 5). Podklastery, dla ktorych nie stwierdzono istotnych réznic (p < 0,05) w
testach post-hoc, podkreslono jedna linia.

Fig. 22. Body size (mean length) of species in a sample. Number of generations per year
I @ SAMPLE.......oiiiiiii e
Description: Point — mean, whiskers — standard deviation. Comparisons between sub-
-clusters: F — statistics of ANOVA I (df = 3, Nx;= 6, Nxo= 6, Ny;= 12, Ny, = 5). Sub-
-clusters underlined with the same line did not differ significantly (p < 0.05) in post-hoc
comparisons.

Ryc. 23. Zwiazek poszczegdlnych gatunkow o wartosciach IndVal > 25% (por. Tab. 7)
z poszczegdlnymi regionami SOM (na podstawie modeli prob grzebaczowatych)............
Objasnienia: Ciemniejsze odcienie szaro$ci oznaczaja silniejszy zwiazek; szarosci
sa wyskalowane niezaleznie dla poszczegdlnych gatunkow. Po lewej stronie kazdej
plaszczyzny zaprezentowano symbol podklasteru, dla ktérego odnotowano najwyzsza
warto$¢ IndVal (obliczony dla rzeczywistych proby grzebaczowatych; w indeksie
gornym, jezeli p > 0,05). Gatunki o podobnym wzorze na SOM wykazuja podobne
preferencje siedliskowe. Gatunki, ktoérych wzory sa swoimi lustrzanymi odbiciami
(negatywami), ro6znig si¢ znacznie pod wzgledem preferencji siedliskowych. Grupy:
1 — gatunki eurytopowe terenow otwartych; 2 — gatunki stenotopowe terenéw lesnych;
3 — gatunki stenotopowe terenow otwartych.

Fig. 23. Associations (the darker the shading, the greater the association) of sphecid

species exhibiting IndVals > 25% (see Table 7) with particular SOM regions (based

on the models of sphecid wasp SamMPles)................ccoviiiiiiiiiiiccee e
Descriptions: The shading is scaled independently for each species. The symbol of the
sub-cluster with the maximum indicator value (IndVal; based on the real sphecid wasp
samples) recorded for a given species is presented on the left side of each species plane
(in superscript if p > 0.05). Species with the same pattern over SOM exhibit similar
environmental preferences. Species whose patterns over SOM are mirror images of each
other exhibit considerably different environmental preferences. Groups: / — eurytopic
species, associated with open areas; 2 — stenotopic species, associated with forests;
3 — stenotopic species, associated with open areas.
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SUMMARY

Ecology of sphecid wasps (Hymenoptera, Apoidea, Spheciformes)
on fallow fields in the Kampinos National Park

1. In the Kampinos National Park (KNP, Poland), which is a UNESCO Bio-
sphere Reserve, 29 catch-per-unit-effort samples of Spheciformes were collect-
ed on fallow fields in 2002-2006. Each sample composed of 19 pooled catches
from three (two yellow and one white) Moericke water-filled pan-traps located at
a sampling site.

2. The main aim of the study was to identify the factors promoting the diver-
sity of sphecid wasps on fallows.

3. The following features of fallow sites were analysed: the age of a fallow
field and its successional stage, the type of soil (level of soil humidity), hetero-
geneity of the surrounding landscape (habitat mosaicity), the availability (per-
centage) of bare land, and the number of flowering plant species. The following
biology traits of sphecid wasps were included: habitat preferences, nesting habits,
trophic preferences of larvae, imagines body size and generation number per year.

4. A total of 2694 specimens belonging to 82 species (36% of Polish fauna)
and 29 genera (60% genera of sphecid wasps of Poland) were recorded. Eighteen
species new to the KNP and six new species (Gorytes albidulus, Oxybelus varie-
gatus, Tachysphex unicolor, Trypoxylon deceptorium, T. medium and T. minus) to
the Mazovia were found. The total number of sphecid species recorded in KNP
increased to 136 (60%), in Mazovia to 178 (80%), in Poland to 225 species. Also
16 threatened and 24 rare species were noted.

5. The dominant species on fallow fields were eurytopic and stenotopic sphe-
cid wasps associated with open areas and nesting in the ground.

6. The maximum total abundance of sphecid wasps on fallows was noted in
mid-July; their phenology was affected by weather conditions.

7. The highest species richness and total abundance of Spheciformes were
recorded at fallows located on dry (autogenic and semihydrogenic) soils, with
higher availability of bare ground, which are the preferred nesting habitats by the
ground nesting species.

8. Another important determinant of sphecid distribution was the position of
sampling sites in the land mosaic. The lowest species richness and total abundance of
sphecids were recorded at fallow fields located in an uniform environment (i.e. with
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few other habitats nearby), which limited the diversity of resources available within
the flight ranges of sphecid wasps.

9. The age of fallow fields, their successional stage and the number of flo-
wering plant species had no significant influence on the species richness and total
abundance of sphecid wasps.

10. Stenotopic and eurytopic species associated with open habitats and en-
dogeic species were recorded mostly on fallow fields with dry soil, available bare
ground and high heterogeneity of the surrounding landscape.

11. The annual number of generations of sphecids significantly decreased
while the body sizes significantly increased on fallow fields with dry soil and high
heterogeneity of the surrounding landscape.

12. For 16 species significant associations with certain groups of sampling
sites (and respective environmental conditions) were recorded, which allowed to
verify habitat preferences of some species described in the literature.

13. The study is consistent with the concept that (natural or human-induced)
habitat heterogeneity enhances faunal diversity and brings important conclusions
for the management of park landscapes: afforestation of fallows (i.e. open areas),
both intentional and resulting from natural succession of plant communities, may
limit the land mosaicity and thus faunal diversity.
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Dr Katarzyna Szczepko ukonczyta w 1991 roku studia na Wydziale Biolo-
gii 1 Nauk o Ziemi Uniwersytetu L.odzkiego, uzyskujac tytut magistra biologii
w specjalnosci biologia srodowiskowa. W tym samym roku zostata zatrudniona
w Katedrze Zoologii Bezkregowcdw 1 Hydrobiologii UL na stanowisku biolo-
ga, a nastgpnie asystenta. W latach 1992-1993 uczestniczyta w polsko-holender-
skim programie badawczym Hydraulics and macroinvertebrates. W 1993 roku
pracowata jako wolontariusz w School of Environment and Natural Resources,
Department of Agriculture, The Ohio State University (Stany Zjednoczone).
W pazdzierniku 1993 roku podjeta studia w ramach Studium Doktoranckiego
Ekologii i Ochrony Srodowiska UEL. W 1997 roku uzyskata stopien doktora na
podstawie rozprawy pt. Proba rozroznienia dwoch blisko spokrewnionych ga-
tunkow os spotecznych z rodzaju Vespula THOMS. (Hymenoptera, Vespidae)
— V. germanica (F) i V. vulgaris (L.) przy pomocy kompleksowej analizy cech,
ktorej promotorem byt prof. dr hab. Janusz Markowski z Katedry Ekologii i Zoo-
logii Kregowcow UL. Podjete w tej pracy problemy badawcze dotyczyly roz-
roéznienia — za pomocg cech metrycznych, niemetrycznych i biochemicznych
— dwéch blisko spokrewnionych gatunkow os spotecznych. Wyniki tychze badan
zaprezentowano na krajowych i miedzynarodowych sympozjach oraz, w cze-
$ci, opublikowano w 43. numerze ,,Przegladu Zoologicznego”. W 1998 roku
dr Szczepko zostata zatrudniona na stanowisku adiunkta w Katedrze Ekologii
i Zoologii Kregowcow UL; od 1999 roku pracuje w Zaktadzie Dydaktyki Biolo-
gii i Badania Roznorodnosci Biologicznej UL.

Zainteresowania naukowe Katarzyny Szczepko obejmuja entomologie,
w szczeg6lnosci ekologig, faunistyke oraz problematyke ochrony zadlowek
(Aculeata, Hymenoptera), zwtaszcza zadtowek drapieznych. Dr Szczepko wyka-
zata dotad 9 gatunkow zadtowek nowych dla fauny Polski. Innym obszarem jej
zainteresowan jest metodyka nauczania przyrody i biologii, gtownie metody akty-
wizujace w nauczaniu i uczeniu si¢ na roznych etapach edukacji.
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