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SPECYFIKA GLEB POD ZBIOROWISKAMI
SZCZAWIU ALPEJSKIEGO RUMEX ALPINUS L.
W BIESZCZADZKIM PARKU NARODOWYM
NA WYBRANYCH PRZYKLADACH

Specificity of soils under Rumex alpinus L. plant communities
on selected examples from the Bieszczady National Park

Abstract: The aim of the research was to determine the specificity of the soils under the
communities of Rumex alpinus L. in the Bieszczady National Park in comparison with the
dominant soils in their surroundings on selected examples representing both “polonina”
subalpine meadows and valleys. Laboratory analysis of the basic physical and chemical
soil properties as well as the determination of the concentration of nutrients in the soil
and, additionally, nitrogen concentration in plants was determined. The results indicate
that Rumex alpinus L. communities may occur on typologically diverse soils. The distinct
influence of this plant on the soil is limited to the topsoil zone and mainly consists in the
formation of a specific litter characterized by a low value of the C/N ratio as well as the
presence of a large content of thick rhizomes of this plant in the 0-30 cm layer. Many years
after the end of intensive pastoral farming, several changes in the properties of the soil can
be identified as a result of the long-term presence of pasture. There is a noticeable increase
in bulk density and a decrease in the content of organic matter in the soil. A clear enrich-
ment of the soil with nutrients related to the former pastoralism was found on the research
plot in subalpine meadow. This issue requires further research based on a statistically large
number of samples, monitoring of soil and plant properties during the growing season
and taking into account the diversity of local hydrological conditions.
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Wstep

Bieszczady Zachodnie bywaja postrzegane jako region w niewielkim stop-
niu przeksztalcony przez dzialalnos¢ czlowieka. Tymczasem w przeszlosci byt to
obszar gesto zaludniony i intensywnie uzytkowany. Jednym z widocznych wspoét-
cze$nie w krajobrazie przejawéw dawnej dzialalnos$ci gospodarczej sg zbiorowiska
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szczawiu alpejskiego Rumex alpinus L. powszechnie utozsamiane z miejscami
gdzie wypasano, a zwlaszcza koszarowano (koszarzowano) zwierzeta (Bohner
2005; Wolski 2007, 2009). Pasterstwo w Bieszczadach Zachodnich rozwineto sie
wraz z osadnictwem woloskim w XV wieku (Zarzycki i Korzeniak 2013), a nastep-
nie ewoluowato w kierunku rolno-pasterskim (Wolski 2007). W polowie XIX wie-
ku nastgpil rozkwit pasterstwa sezonowego (Kostuch 1996), potem jednak — wraz
ze zniesieniem panszczyzny i regulacja serwitutu oraz wzrostem zapotrzebowa-
nia na zywnos¢ — wiele pastwisk zostalo zamienionych na pola orne (Zarzycki
i Korzeniak 2013). Pastwiska pozostaly na mniej dostepnych i zazwyczaj wyzej
potozonych terenach. Po wyludnieniu Bieszczadéw Zachodnich po II wojnie
$wiatowej, gospodarka pasterska prowadzona na duzg skale powrdcila w ramach
tzw. bieszczadzkiej polityki ekonomicznej, ktéra obejmowata m.in. sezonowy
wypas owiec prowadzony przez gorali podhalanskich (Wolski 2007). W latach 80.
XX w. pasterstwo stracito na znaczeniu i obecnie wypas koni oraz owiec prowa-
dzony jest na relatywnie niewielkg skale. Warto zaznaczy¢, ze w ostatnim cza-
sie powraca ono na Poloning Wetlinska, w ramach realizacji zadan ochronnych
Bieszczadzkiego Parku Narodowego (BdPN).

Nadal aktualnym problemem, zaréwno poznawczym jak i aplikacyjnym, jest
okreslenie wplywu gospodarki pasterskiej na gleby, takze w powigzaniu z ksztal-
towaniem i trwalo$cig charakterystycznych siedlisk roslinnych, takich jak zbioro-
wiska szczawiu alpejskiego. Ta tematyka byta przedmiotem badan w Alpach (Reh-
der 1982; Bohner 2005; Hejcman i in. 2012), w Polsce — w Tatrach (Mirek i Skiba
1984; Klimek i in. 1990; Skiba i Zawilinska 1990; Stachurska-Swakon 2008, 2009)
oraz w Bieszczadach (Chodorowski i in. 2012), a takze w Ukrainie — w Beskidach
Skolskich, na terenach aktualnie objetych intensywnym pasterstwem (Maryske-
vych i Shpakivska 2011). Nalezy doda¢, ze w Polsce badania nad bezposrednim
lub posrednim wplywem pasterstwa na gleby byly prowadzone juz w latach 20.
i 30. XX wieku: w Tatrach przez Wlodka i wspotpracownikow, Kielpinskiego oraz
Wasowicza (Skiba i Zawilinska 1990), a takze w Karpatach Wschodnich (Czar-
nohora, Gorgany, Gory Czywczynskie) przez Swederskiego i jego wspotpracow-
nikéw (Skiba i in. 2014). Problem ten jest nadal interesujacy w kontekscie rozwo-
ju pasterstwa w ramach realizacji zadan ochronnych w BdPN. Ponadto trwalos¢
zasiegu wystepowania tych zbiorowisk roslinnych stawia pytania na temat wpty-
wu Rumex alpinus L. na wlasciwosci gleb.

Celem badan bylo okreslenie specyfiki gleb wystepujacych pod zbiorowi-
skami szczawiu alpejskiego w Bieszczadzkim Parku Narodowym, w poréwnaniu
z glebami dominujacymi w ich otoczeniu, na wybranych przykladach.
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Obszar, zakres i metodyka badan

Badania terenowe, przeprowadzone w 2019 r., obejmowaly swoim zakresem
wybor i opis powierzchni badawczych, opis reprezentatywnych gleb oraz pobra-
nie probek do analiz laboratoryjnych.

Analiza charakterystycznych cech gleb wystepujacych pod zbiorowiskami
szczawiu alpejskiego w miejscach dawnego wypasu zwierzat zostata przeprowa-
dzona na trzech powierzchniach reprezentujacych zréznicowane warunki srodo-
wiskowe, w ktorych wystepuja duze powierzchnie Rumex alpinus L.: na potudnio-
wym skfonie Poloniny Carynskiej na wysokosci 1200-1205 m n.p.m., na stoku
o nachyleniu ok. 10-15° (powierzchnia A), na fakach na wysokosci 735 m n.p.m.
w Wolosatem, na stoku planarnym o nachyleniu ok. 3° (powierzchnia B) oraz
na plaskiej terasie rzecznej w dnie doliny Wotosatki na wysokosci 752 m n.p.m.
(powierzchnia C) (Ryc. 1). Powierzchnia A na Poloninie Carynskiej zlokalizowa-
na byla w rejonie wyptywu wéd podpowierzchniowych, ktéry prawdopodobnie
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Ryc. 1. Lokalizacja badanych gleb i powierzchni badawczych.
Fig. 1. Location of studied soils and research plots.
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byt wykorzystywany jako miejsce wodopoju. Powierzchnie B i C zostaly zlokali-
zowane w typowym miejscu koszarowania w strefie dna doliny.

Na kazdej z tych powierzchni opisane zostaly reprezentatywne profile glebowe
dla zbiorowiska szczawiu alpejskiego (Rumicetum alpini, Beger 1922) (nr profili:
1A, 1B i 1C) (Ryc. 2) oraz profile referencyjne reprezentujace sasiadujace zbioro-
wiska fgkowe typowe dla danego terenu (nr profili: 2A, 2B i 2C) (Ryc. 2). Ponadto
na powierzchniach tych pobrano po trzy reprezentatywne mieszane probki gleby
w ukladzie geometrycznym trdjkata o boku 2 m z glebokosci 0-10 cm, z warstwy

Ryc. 2. Morfologia badanych gleb.
Fig. 2. Morphology of studied soils.
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$ciolki oraz osobno reprezentatywne mieszane probki nadziemnych i podziem-
nych czesci roélin.

Badania laboratoryjne obejmowaly: oznaczenie uziarnienia metodg areome-
tryczng i metodg sitowa (Gee i Bauder 1986), oznaczenie gestosci objeto$ciowej
gleby metoda wagowo-suszarkows, pomiar pH gleby metoda potencjometryczng
(Thomas 1996), oznaczenie koncentracji wegla (Corg) i azotu (Niwt) metodg chro-
matografii gazowej (Nelson i Sommers 1996), a takze oznaczenie zawartos¢ fatwo
przyswajalnych dla roélin sktadnikéw odzywczych (MgO i K,O) metoda FAAS
i P,Os metoda spektrofotometryczng Egnera-Riehma (USDA NRCS, 2004) oraz
wymiennych kationow zasadowych w wyciagu z octanem amonu (NH4OAc, pH 7)
metoda atomowej spektroskopii absorbcyjnej (USDA NRCS, 2004). Wszystkie
gleby zostaly zaklasyfikowane wedlug Systematyki Gleb Polski (Kabala i in. 2019)
oraz World Reference Base (IUSS Working Group WRB, 2014/15).

Wyniki badan

Pozycja systematyczna badanych gleb odzwierciedlata réznice wynikajace
z lokalizacji w réznych obszarach oraz odmiennych wiasciwoéci chemicznych
(Tab. 1). Gleby charakteryzujace zbiorowiska znajdujace si¢ na potoninach naleza

Tabela 1. Morfologia gleb.
Table 1. Soil morphology.

Poziom Glebokos¢|  Czesci >2 mm Struktura gleby Barv.va wstanie |
Horizon Depth >2 mm separates Soil structure wilgotnym Roots
(cm) (%v/v) Soil colour (moist)

Profil 1A / Profile 1A, Polonina Carynska, Rumex alpinus L.; gleba brunatna wtasciwa, Cambic

Umbrisols (Abruptic, Hyperdistric, Raptic, Siltic)

Oi 3-0 - tw - -
Ahl 0-3 - zn 2,5Y 3/2 3-gs
Ah2 3-10 zn 2,5Y 3/3 3-gs
Ah3 10-20 0s 2,5Y 3/3 2-gs
AB 20-40 - 0s 2,5Y 4/4 3-s
Bwl 40-60 - 0a, 08 2,5Y 5/4 2-d
Bw2 60-65 2 0a, 0s 2,5Y 5/4 1-d
2C 65-95+ 20 0a, 0 2,5Y 5/3 0

Profil 2A / Profile 2A, Potonina Carynska, fak
(Arenic, Loamic, Ochric)

; gleba brunatna wytugowana, Dystric Cambisol

Oi 3-0 - tw - -
Ahl 0-10 zn, oa 2,5Y 3/3 3-dbd
Ah2 10-25 - zn, 0a 2,5Y 4/3 2-dbd
AB 25-40 10 oa 2,5Y 5/4 1-dbd
Bw 40-55 - oa 2,5Y 4/4 1-d
BC 55-65+ oa 2,5Y 5/4 0
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Glebokos¢|  Czesci >2 mm Struktura gleby Barwa wstanie | .
Depth >2 mm separates

) wilgotnym
(cm) (%v/v) Soil structure Soil colour (moist) Roots

Poziom
Horizon

Profil 1B / Profile 1B, Wolosate, Rumex alpinus L.; gleba gruntowo-glejowa typowa, Eutric Oxyg-
leyic Gleysol (Humic, Siltic)

Oi 0,5-0 - tw - -

Ahl 0-2 - zn 2,5Y 3/2 3-gs
Ah2 2-5 - zn, oa 10YR 4/3 3-gs
ABgg 5-15 - oa->zn 10YR 5/3 2-gs
Bwgg 15-30 - m->o0a 2,5Y5/3 2-s
BCggl | 30-55 - m 2,5Y 5/2 2-d
BCgg2 | 55-75 - m 2,5Y 5/1 1-d

BC 75-90+ 3 m 2,5Y 5/1 0

Profil 2B / Profile 2B, Wolosate, taka; gleba gruntowo-glejowa typowa, Eutric Oxygleyic Gleysol
(Abruptic, Humic, Raptic, Episiltic)

Oi 0,5-0 - tw - -
Ahl 0-1 - zn 10YR 2/2 3-dbd
Ah2 1-3 - zn, 08 10YR 3/2 3-dbd

ABgg 3-20 - 0s->zn 2,5Y 4/2 3-dbd
Bwgg 20-36 - m->0s 10YR 5/1 2-dbd
2G1 36-60 5 m 2,5Y 5/1 1-dbd
2G2 60-80+ 30 m 2,5Y 4/1 0

Profil 1C / Profile 1C, Wolosatka, Rumex alpinus L.; gleba gruntowo-glejowa préchniczna, Skeletic
Dystric Fluvic Umbric Gleysol (Humic, Loamic)

Oi 0,5-0 - tw - -
Ahl 0-2 - zn 10YR 3/2 2-s
Ah2 2-10 5 zn, 08 10YR 3/2 2-gr

Bw 10-25 7 ZNn->0$ 10YR 3/2 3-s

Gl 25-50 40 I, 08 10YR 3/2 1-d
2G2 50-75+ 10 r 10YR 4/3 0

Profil 2C / Profile 2C, Wolosatka, laka; mada brunatna typowa, Endoskeletic Fluvic Cambisol
(Humic, Loamic)

Oi 0,5-0 - tw - -
Ahd 0-10 10 zn, 0S 10YR 4/2 2-dbd
AB 10-20 15 Zn, 0S 10YR 4/3 1-dbd
Gl1 20-50 40 zn 10YR 4/2 1-d
2G2 50-60+ 40 r 10YR 4/3 0

Struktura: os — subangularna, oa — angularna, zn - ziarnista, r - rozdzielnoziarnista, m — masywna;
Korzenie: bd - bardzo drobne, d - drobne, s - $rednie, g - grube, bg - bardzo grube, 0 - brak,
1 - nieliczne, 2 - $rednio liczne, 3 - liczne.

Soil structure: os - subangular blocky, oa - angular blocky, zn - granular, r - single grain, m - massive;
roots: bd - very fine, d - fine, s - medium, g — coarse, bg - very coarse, 0 - none, 1 - few, 2 - common,
3 - many.
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do typow gleb brunatnych wlasciwych (profil 1A) i gleb brunatnych wytugowanych
(profil 2A), natomiast gleby w polozeniach dolinnych na fagodnym stoku w Wolo-
satem oraz na terasie Wolosatki — do typu gleb gruntowo-glejowych (profile 1B,
2B oraz 1C) lub mad brunatnych (profil 2C) (Ryc. 2). Badane gleby odznaczaly si¢
wzglednie niewielkg zawarto$cig czesci szkieletowych, za wyjatkiem gleb wytwo-
rzonych z utworéw aluwialnych (profile 1C i 2C; Tab. 1), w ktérych w poziomach
G1 i 2G2 wynosila ona 40% (Tab. 1). Struktura gleby zmieniala si¢ wraz z glebo-
koscig w profilu od ziarnistej przez subangularna do angularnej, a w przypadku
niektorych gleb w najgtebszych poziomach genetycznych odnotowano obecno$é
struktury masywnej lub rozdzielnoziarnistej (Tab. 1). Przypowierzchniowe pozio-
my gleb pod zbiorowiskami szczawiu alpejskiego charakteryzowaly sie obecnoscia
przede wszystkim grubych i $rednich korzeni, podczas gdy w sasiednich glebach
referencyjnych wystepowaly licznie korzenie bardzo drobne i drobne (Tab. 1). Ta
zalezno$¢ znalazta swoje odzwierciedlenie réwniez w zréznicowaniu gestosci obje-
tosciowej gleb. Przypowierzchniowe poziomy gleb pod zbiorowiskami szczawiu
alpejskiego miaty wigksza gestos¢ objetosciowa niz gleby porosniete roslinnoscia
trawiastg (Tab. 2). Badane gleby charakteryzowaly si¢ przewaga gliniastego uziar-
nienia (Tab. 2). Gleby na powierzchni A mialy uziarnienie na pograniczu gliny
piaszczystej i pylu gliniastego o zawartosci frakcji itowej w przedziale od 2% do 8%
(Tab. 2). Gleby na powierzchni B charakteryzowaly sie uziarnieniem pylasto-gli-
niastym o wyraznie wyzszej zawartosci frakcji ifowej mieszczacej sie w szerokim
zakresie od 9% do 41% (Tab. 2). W glebach na powierzchni C dominowalo uziar-
nienie gliny piaszczystej, o zawartosci frakcji piaskowej wiekszej niz 60% i zawarto-
$ci frakeji itowej w przedziale od 1% do 9%. Nie stwierdzono réznic w uziarnieniu
pomiedzy glebami pod zbiorowiskami szczawiu alpejskiego, a glebami referencyj-
nymi w obrebie tych samych powierzchni badawczych.

Wszystkie gleby pod zbiorowiskami szczawiu alpejskiego cechowaly sie niz-
sza zawartoscig wegla organicznego (Cor) niz gleby na powierzchniach referen-
cyjnych (Tab. 2). Najbardziej wyrazne réznice (do 8% Cory W przypadku gleb na
powierzchni B) zaznaczaly si¢ w poziomach prochnicznych (Ah). W profilu 1A
stwierdzono wystepowanie wyraznego ciaglego poziomu $ciotki (Oi) wytworzo-
nej z obumarlych czesci szczawiu alpejskiego (Ryc. 3). Charakteryzowal sie on
nizsza zawarto$cig Corg niz poziom Oi wytworzony z obumarlych fragmentéw
traw w sgsiedniej glebie (22% Corg W profilu 1A vs. 47% Corg W profilu 2A; Tab. 2;
Ryc. 3). Oba te poziomy mialy podobng migzszos¢ okoto 3 cm (Ryc. 3). W pozo-
stalych przypadkach, zaréwno w glebach pod zbiorowiskami szczawiu alpejskiego
jak i w glebach referencyjnych, stwierdzono wystepowanie nieciagtych pozioméw
$ciolki o migzszosci ok. 0,5 cm. Poziomy prochniczne Ah - obecne od powierzch-
ni - w przypadku niektdrych gleb byty bardzo zasobne w Cor (profil 1C; Tab. 2).

Analizowane gleby charakteryzowaly si¢ zréznicowanym odczynem: pH gle-
by mierzone w roztworze wodnym zawieralo si¢ w szerokim zakresie od pH 4,3
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Ryc. 3. Stropowa cze$¢ gleby wystepujacej pod zbiorowiskiem szczawiu alpejskiego (A) oraz pod
traworoslami (B) - przyktady z powierzchni badawczej A na Poloninie Carynskie;.

Fig. 3. The uppermost part of soil under Rumex alpinus L. plant community (A) and of the reference
soil under tall-grass communities (B) — examples of research plot A on Potonina Carynska.

do pH 7,7 (Tab. 2). Gleby na powierzchni A w swojej przewazajacej cz¢sci mialy
odczyn od silnie kwasnego do stabo kwasnego (pH 4,3-6,1), a na powierzchniach
B i C cechowaly si¢ odczynem od kwasnego do zasadowego (pH 5,0-7,7). W przy-
padku stanowisk A i B stwierdzono nieco wyzsze warto$ci pH w poziomach Ah
gleb pod zbiorowiskami szczawiu alpejskiego niz w glebach referencyjnych.

Na powierzchni zlokalizowanej na Poloninie Carynskiej w poziomach préch-
nicznych (Ah) w glebie 1A stwierdzono wyzsza zawarto$¢ zasad wymiennych
(Ca’, Mg** i K"), a takze duzo wyzsze wysycenie kompleksu sorpcyjnego zasada-
mi w poréwnaniu z glebg referencyjng 2A (Tab. 3). Podobnie zawarto$¢ przyswa-
jalnych sktadnikéw pokarmowych (MgO, K;O, P,O:s) byta duzo wyzsza w pozio-
mach préchnicznych (Ah) w glebie 1A pod zbiorowiskiem szczawiu alpejskiego
w pordéwnaniu z gleba referencyjng. Z kolei w Wolosatem na powierzchni B nie
stwierdzono wyraznych roznic w zawartosci skladnikow pokarmowych (Tab. 3),
z wyjatkiem wyraznie wyzszej ilo$ci przyswajalnego potasu oraz wymiennego K*
w poziomie préchnicznym (Ah) w glebie pod zbiorowiskiem szczawiu alpejskiego
w poréwnaniu z glebg referencyjna (Tab. 3).
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Tabela 3. Zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych oraz kationy wymienne.

Table 3. Content of nutrients and exchangeable bases.

Skiadniki przyswajalne Kationy wymienne Wysvcenie
Pozi Glebokos¢ Available nutrients Exchangeable cations ysyeenx
oziom Denth (mg 100g") (cmol(+) kg) zasadami
Horizon P & g & Base saturation
(cm) (%)
MgO K,0 PO, Ca® Mg* K*

Profil 1A / Profile 1A, Polonina Caryniska, Rumex alpinus L.; gleba brunatna wtaciwa, Cambic
[Umbrisols (Abruptic, Hyperdistric, Raptic, Siltic)

Ahl 0-3 102,48 | 109,61 | 10,30 7,46 5,66 2,68 93
Ah2 3-10 30,22 | 64,41 5,62 3,07 1,30 1,75 48
Ah3 10-20 9,76 29,70 7,36 1,45 0,44 0,91 20
AB 20-40 5,37 20,23 3,37 1,26 0,27 0,55 14
Bwl 40-60 8,73 16,20 1,48 1,94 0,42 0,47 23
Bw2 60-65 15,54 13,68 0,65 2,92 0,79 0,38 29
2C 65-95+ 26,16 15,30 0,80 4,31 1,25 0,36 39

Profil 2A / Profile 2A, Polonina Carynska, Iaka; gleba brunatna wylugowana, Dystric Cambisol
(Arenic, Loamic, Ochric)

Ahl 0-10 5,72 10,95 2,42 0,54 0,30 0,31 7
Ah2 10-25 3,70 8,68 1,70 0,48 0,19 0,26 7
AB 25-40 2,76 7,53 1,25 0,55 0,16 0,24 8
Bw 40-55 4,35 7,62 1,30 0,94 0,23 0,23 12
BC 55-65+ 7,86 8,32 1,35 1,53 0,39 0,24 21

Profil 1B / Profile 1B, Wolosate, Rumex alpinus L.; gleba gruntowo-glejowa typowa, Eutric Oxyg-
leyic Gleysol (Humic, Siltic)

Ah2 2-5 42,16 | 43,72 3,02 10,23 2,52 1,00 97
ABgg 5-15 27,72 13,30 2,06 9,02 1,46 0,33 95
Bwgg 15-30 20,32 3,44 1,25 8,39 0,96 0,10 96
BCggl 30-55 25,85 2,91 1,11 9,73 1.37 0,01 98
BCgg2 55-75 35,58 3,91 0,79 15,87 2,19 0,12 98

BC 75-90+ 32,55 5,10 1,09 12,07 1,97 0,15 98

Profil 2B / Profile 2B, Wolosate, taka; gleba gruntowo-glejowa typowa, Eutric Oxygleyic Gleysol
(Abruptic, Humic, Raptic, Episiltic)

A2 1-3 43,82 | 24,71 4,98 24,67 2,96 0,62 98
ABgg 3-20 33,68 6,68 1,60 18,36 2,11 0,19 98
Bwgg 20-36 32,78 5,15 1,39 17,69 2,19 0,15 99
2G1 36-60 25,92 4,55 0,67 11,10 1,53 0,15 98
2G2 60-80+ 24,99 7,09 4,17 15,58 1,60 1,20 98

Analiza zawarto$ci calkowitej azotu (Ni) oraz stosunku C/N wskazuje na
akumulacje tego sktadnika pokarmowego w czgsciach naziemnych, w szczegdlno-
$ci w lisciach wszystkich gatunkéw roélin objetych badaniami i spadek zawarto$ci
N wedtug schematu liscie>$ciétka>korzenie>poziomy A (Tab. 4). W wigkszosci
przypadkéw zaobserwowano wigksza koncentracje Nu: w cze$ciach nadziemnych
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szczawiu alpejskiego i pokrzywy zwyczajnej w poréwnaniu z nadziemnymi cze-
$ciami $mialka darniowego (Tab. 4). Natomiast w poziomach préchnicznych gleb
pod zbiorowiskami szczawiu alpejskiego i gleb referencyjnych koncentracja Niot
przyjmowata podobng wartos¢ (Tab. 4). Podobna relacja zostala stwierdzona dla
wartosci wspotczynnika C/N (Tab. 4).

Tabela 4. Koncentracja azotu calkowitego oraz C/N w podziemnych i nadziemnych czesciach roslin
oraz w $cidlce i w stropowej czesci poziomu prochnicznego gleby.

Table 4. Concentration of total nitrogen and C/N ratio in above- and below ground parts of plants, in
litter and in uppermost part of humus horizon.

Koncentracja N, Stosunek C/N
N, concentration (%) C/N ratio
Poziom Poziom
Liscie | Sciétka | Korzenie | préchniczny | Liscie | Sciétka | Korzenie | préchniczny
Leaves | Litter Roots Humus Leaves | Litter Roots Humus
horizon horizon

Powierzchnia A / Research plot A, Polonina Caryniska

Szczaw alpejski 3,3 1,4 0,6 0,6 13 15 60 11
Smialek darniowy 1,1 2,0 1,7 0,6 44 23 20 12
Pokrzywa 37 - 1,8 - 10 - 16 -
Zwyczajna

Powierzchnia B / Research plot B, Wolosate

Szczaw alpejski 5,7 3,0 1,9 0,6 7 12 22 10
Smiatek darniowy 3,5 1,6 1,7 1,0 11 22 20 12
Pokrzywa 3,7 - 24 - 11 - 17 -
Zwyczajna

Powierzchnia C / Research plot C, Wolosatka

Szczaw alpejski 6,5 3,0 1,8 0,7 7 12 24 10
Smiatek darniowy 2,5 2,3 1,0 0,6 16 17 15 10
Pokrzywa 3,8 - 1,9 - 11 - 22 -
zwyczajna

Dyskusja wynikow

Badane gleby wystepujace pod zbiorowiskami szczawiu alpejskiego nie wyka-
zywaly duzych réznic w stosunku do gleb referencyjnych w obrebie tych samych
powierzchni badawczych. Najwazniejsza réznicag morfologiczng byta duza liczeb-
nos¢ grubych klaczy szczawiu alpejskiego, ktore - zgodnie z eksperymentalnymi
badaniami Stastnej i in. (2010) - zapewniajg trwalo$¢ wystepowania szczawiu
alpejskiego w danym miejscu. Warto zwrdci¢ uwagg, ze zdolnosci regeneracyjne
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tej rosliny s3 wysokie pod warunkiem, ze klgcza te wystepuja na glebokosci nie
wiekszej niz 30 cm (Stastna i in. 2010; 2012). W sasiadujgcych glebach referen-
cyjnych stwierdzono w analogicznej strefie glebokosciowej 0-30 cm duzg liczeb-
no$¢ bardzo drobnych i drobnych korzeni tworzacych tzw. poziom darniowy. Ta
réznica moze by¢ przyczyna mniejszej gestosci objetosciowej gleb referencyjnych,
ktdrej przyczyng jest spulchniajgce oddziatywanie sieci drobnych korzeni roslin
jednorocznych oraz powigzanej z nig fauny glebowe;.

W badaniach przeprowadzonych w latach 80. XX w., w glebach wytworzo-
nych ze slabo przepuszczalnych zwietrzelin gliniasto-ilastych w Tatrach beda-
cych pod bezposrednim wplywem koszarowania, stwierdzona zostala obecno$¢
w stropowej czesci gleby plamistosci $wiadczacej o wystepowaniu procesow glejo-
wych, co bylo interpretowane jako skutek udeptywania gleb przez zwierzeta (Ski-
ba i Zawilinska 1990). W relacjonowanych tutaj badaniach w poziomach préch-
nicznych gleb pod zbiorowiskami szczawiu alpejskiego nie stwierdzono takich
sladéw. Mozna zatem postawic¢ hipoteze, ze wzglednie wigksze zageszczenie gleby
pod zbiorowiskami szczawiu alpejskiego w badanych glebach bieszczadzkich jest
efektem wtérnym wynikajacym z oddzialywania roslinnosci, a nie utrwalonym
bezposrednim efektem dawnego ugniatania gleby przez koszarowane zwierzeta.

Najwigksza migzszos¢ poziomu $cidtkowego w poréwnywanych ze sobg gle-
bach na Poloninie Carynskiej (ok. 3 cm) potwierdza klimatogeniczne uwarunko-
wania rozwoju gleb w pietrze polonin Bieszczadéw Zachodnich (Skiba i in. 1996).
Zgromadzona na powierzchni gleby pod zbiorowiskami szczawiu alpejskiego
sciolka lisciasta (butwina) ma swoiste cechy, na ktére zwracali uwage m.in. Mirek
i Skiba (1984) oraz Skiba i Zawilinska (1990). Wyraznie nizsza wartos¢ wskazni-
ka C/N w tych $ciotkach stwierdzona we wszystkich badanych przypadkach jest
prawdopodobnie skutkiem duzo wigkszej zawarto$ci Niwx w nadziemnych cze-
sciach Rumex alpinus L. w poréwnaniu z roslinami na powierzchniach referen-
cyjnych (Tab. 4). Jest wiec to efekt metodyczny wynikajacy z charakteru substratu
poddawanego mineralizacji, a nie skutek mato zaawansowanego przeobrazenia
materii organicznej. Potwierdzaja to obserwacje terenowe, gdyz mozliwe jest
makroskopowe rozpoznanie tkanek roslinnych w $cidlce szczawiowej, jak row-
niez warto$¢ wskaznika C/N uzyskana dla pedéw nadziemnych szczawiu alpej-
skiego (Tab. 4). Efekt ten byl tez zauwazony przez Mirka i Skibe (1984) w Tatrach,
ktorzy interpretowali go jako skutek akumulacji azotu wynikajacej z koszarowa-
nia zwierzat.

Szczegolnie wysoka akumulacja Nt w lisciach jest charakterystyczna cecha
szczawiu alpejskiego (Bohner 2005), a wiec zgromadzone na powierzchni gleby
obumarte szczatki tej rosliny stanowig Zrddlo duzej ilosci tego pierwiastka. Wedtug
badan Rehdera (1982) wielkos$¢ ta moze osiaga¢ rocznie 250 kg ha!, co przekracza
wg tego badacza wartosci uzyskane dla innych roslin o czynnik od 2 do 10. W tym
kontekécie brak réznic w zawarto$ci N« W poréwnywanych glebach (Tab. 4)
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mozna wytlumaczy¢ obiegiem i zatrzymywaniem N w tkankach roslinnych,
ktéry ma miejsce w przypadku zbiorowisk szczawiu alpejskiego w Bieszczadach
Zachodnich. Za gléwng pierwotng przyczyne rozwoju duzych, wyraznie dominu-
jacych w krajobrazie powierzchni wystepowania zbiorowisk szczawiu alpejskiego
uznaje si¢ wzbogacenie gleb w tatwo dostepny dla roslin azot pochodzacy z roz-
kfadu mocznika (Bohner 2005). Pierwiastek ten jest dostarczany do gleby przy
duzej koncentracji odchodéw zwierzecych w miejscach dlugiego przebywania
zwierzat — jako skutek koszarowania lub przy wodopoju. Jony amonowe uwalnia-
ne wskutek hydrolitycznego rozkladu mocznika pod wplywem dzialania ureazy
stanowig fatwo przyswajalne Zrédlo N. Mocznik jest jednak tatwo wyptukiwany
z gleby (Bohner 2005), a wigc po zaprzestaniu pasterstwa zawarto$¢ N w glebie
szybko spada, co stwierdzono m.in. w badaniach biochemicznych wspoétczesnie
uzytkowanych pastersko gleb w Beskidach Skolskich (Maryskevych i Shpakivska
2011). Mozliwe jednak, ze podwyzszona zawarto$¢ N utrzymuje si¢ w roslinach
i w ich szczatkach, a posredniczaca rola gleby nie jest konieczna, gdyz wigzanie
azotu przez podziemne czesci szczawiu alpejskiego nastepowaloby niemal bez-
posrednio po jego uwolnieniu w procesie rozkltadu martwych szczatkéow roslin
bogatych w azot. Prawdopodobnie badania polegajace na pobraniu i przebadaniu
probek gleby oraz materialu roslinnego w réznych czesciach okresu wegetacyjne-
go pozwolitoby na uchwycenie dynamiki tego zjawiska.

Wskutek zwiekszonej liczby zwierzat typowej dla gospodarki pasterskiej do
gleby dostarczane sg nie tylko zwigzki azotu, ale takze inne sktadniki odzywcze,
co udokumentowaty badania gleb uzytkowanych pastersko w Tatrach w latach 80.
XX w. (Skiba i Zawilinska 1990) oraz w latach 2000 w Beskidach Skolskich (Mary-
skevych i Shpakivska 2011). Na ogoé! przyjmuje sig, Ze po zaprzestaniu gospodar-
ki pasterskiej szybko spada zawarto$¢ tatwo przyswajalnych sktadnikéw odzyw-
czych w glebie (Skiba i Zawilinska 1990), chociaz efekt wzbogacenia w zwiazki
fosforu (P.Os) moze pozostawac przez dluzszy czas pod warunkiem wystgpienia
korzystnych warunkéw chemicznych (Chodorowski i in. 2012).

Wyniki przeprowadzonych badan nie daly jednoznacznej odpowiedzi na
pytanie czy wspoélczesnie w Bieszczadzkim Parku Narodowym gleby wystepujace
pod zbiorowiskami szczawiu alpejskiego w poréwnaniu z glebami sgsiadujacymi
s3 nadal wzbogacone w takie sktadniki odzywcze jak Ca, P, K, Mg pochodza-
ce z koszarowania zwierzat przed wieloma laty. Pod tym wzgledem przebada-
ne zostaly gleby na powierzchni A i B, w ktérych uzyskano odmienne rezultaty
w zaleznosci od lokalizacji (Tab. 3). W przypadku gleb na powierzchni B poto-
zonych w Wolosatem stwierdzono podobna zawartos¢ zaréwno tatwo przyswa-
jalnych form Mg, K i P, jak i zasorbowanych w kompleksie sorpcyjnym jonoéw
Ca**, Mg*" i K* (z nieco tylko wyzsza zawarto$ciag K*). Natomiast w przypadku
gleb na Poloninie Carynskiej (powierzchnia A) stwierdzono bardzo wyrazne
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wzbogacenie w biogeny w gornej czesci gleby wystepujacej pod szczawiem w sto-
sunku do gleby referencyjnej (Tab. 3).

Zaobserwowang roznice pomiedzy badanymi powierzchniami na Potoninie
Carynskiej i w Wolosatem mozna wyttumaczy¢ wptywem dawnego koszarowania
zwierzat przy zalozeniu, ze w pierwszym przypadku trwalo ono diugo, a w drugim
byto akcesoryczne. Za tym wyjasnieniem przemawia fakt, ze pasterstwo na Poto-
ninie Carynskiej, chociaz zakonczyto si¢ ok. 1940 r. (Augustyn 2001), to mogto
trwa¢ wiele dziesigtkdw, a nawet setek lat. W takim przypadku sasiedztwo wodo-
poju stanowiace naturalne miejsce dtugotrwatego przebywania zwierzat, byloby
w naturalny sposob miejscem silnego wzbogacenia gleby utrzymujacego sie¢ do
dzisiaj. Z kolei w przypadku Wolosatego, na terenie, ktory w czasach historycz-
nych byt obszarem osadnictwa i gospodarki ornej, koszarowanie zwierzat mogto
trwa¢ relatywnie krétko w okresie powojennym (a wiec niedawno) w zwigzku
z tzw. bieszczadzka polityka ekonomiczng. Ta krotkotrwalos¢ wyjasniataby brak
wyraznego (poza potasem) wzbogacenia gleby w biogeny. Obraz ten komplikuje
fakt, ze prace rekultywacyjne przeprowadzone w latach 80. XX w. (Michalik 1988),
w ramach ktorych stosowane bylo takze nawozenie mineralne, mogty spowodo-
wac lokalne wzbogacenia gleb w biogeny (Skiba i in. 1998). Nalezy tez wspomnie¢
o wspolczesnie prowadzonym wypasie koni huculskich, ktéry moze przyczyniaé
sie do rozwoju ptatéw Rumicetum alpini na niektérych powierzchniach.

Stwierdzona wieksza zawarto$¢ dostepnych biogenéw w glebie 1A na Poloni-
nie Carynskiej moze tez wynikac¢ ze wzbogacenia przez wody gruntowe gtebokie-
go krazenia, co bylo opisywane w wielu miejscach w Bieszczadach Zachodnich
(Michalik i Skiba 1995; Skiba i Winnicki 1995; Szmuc 2000). Ta mozliwo$¢ jest
interesujaca w kontekscie dyskusji nad pochodzeniem szczawiu alpejskiego na
bieszczadzkich potoninach. Zwykle wystepowanie zbiorowisk Rumicetum alpi-
ni wigzane jest z dziatalnoscig cztowieka (Rehder 1982; Klimek i in. 1990; Skiba
i Zawilinska 1990; Bohner 2005; Stachurska-Swakon 2008; Stachurska-Swakon
i Frey 2009; Maryskevych i Shpakivska 2011; Chodorowski i in. 2012), jednak
w Bieszczadach Zachodnich nie wyklucza si¢ takze jego naturalnego wystepowa-
nia w strefie potonin (Winnicki 1999).

Biorac pod uwage opisane wyzej mozliwosci wzbogacenia gleby w biogeny
nalezy stwierdzi¢, ze problematyka oddzialywania dawniej prowadzonego paster-
stwa w Bieszczadach Zachodnich na gleby wymaga przeprowadzenia szczegoéto-
wych badan uwzgledniajacych zaréwno lokalne zréznicowanie czynnika hydrolo-
gicznego, jak i szczeg6lowq historie zagospodarowania poszczegdlnych obszardw.

To co faczy wszystkie badane gleby wystepujace pod zbiorowiskami szcza-
wiu alpejskiego to wyraznie mniejsza zawarto$¢ Corg W poziomach préchnicznych
w poréwnaniu z glebami referencyjnymi (Tab. 2). Jedng z przyczyn zmniejszenia
zawarto$ci prochnicy w tych glebach moze by¢, wystepujace w okresie rozwoju
pasterstwa, zjawisko wzrostu potencjalu mineralizacji zwigzkéw organicznych,
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polegajace na wyraznym zwiekszeniu udzialu frakeji prochnicy najlepiej rozpusz-
czalnych w wodzie (Shpakivska 1999). To zjawisko mogloby tez thtumaczy¢ zwigk-
szenie gestosci gleb wystepujacych pod zbiorowiskami szczawiu alpejskiego, gdyz
wzrost rozpuszczalnosci prochnicy w wodzie powoduje spadek trwalosci agrega-
tow glebowych (Maryskevych i Shpakivska 2011). Inng przyczyng tego zjawiska
mogloby by¢ specyficzne oddzialywanie roslinnosci trawiastej, ktéra w tzw. pro-
cesie darniowym wzbogacataby glebe w materie organiczna.

Whnioski

1. Zbiorowiska szczawiu alpejskiego w Bieszczadach Zachodnich moga wyste-
powac na zroznicowanych typologicznie glebach. Stwierdzono ich wystepo-
wanie zaréwno na $rednio-ciezkich gliniastych glebach brunatnych, na cigz-
kich gliniasto-ilasto-pylastych glebach glejowych, jak i na wzglednie lekkich
madach.

2. Wyrazny wplyw szczawiu alpejskiego na gleby ogranicza si¢ do strefy przypo-
wierzchniowej i polega przede wszystkim na tworzeniu sie specyficznej §ciot-
ki, charakteryzujacej sie niska wartoscig wskaznika C/N oraz na obecnosci
duzej zawartosci grubych klaczy tej rosliny w strefie glebokosciowej 0-30 cm.

3. Po wielu latach od zaprzestania intensywnej gospodarki pasterskiej mozna
wskaza¢ kilka zmian we wlasciwo$ciach gleby, ktore sg skutkiem diugotrwa-
tej obecnosci zwierzat gospodarczych. Zauwazalne jest zwigkszenie gestosci
objetosciowej gleby oraz spadek zawarto$ci materii organicznej w glebie.
Wiarygodne stwierdzenie zwigkszenia zawartosci biogenéw wymaga badan
opartych na statystycznie duzej liczbie probek, monitoringu wtasciwosci gle-
by i roslin w ciggu sezonu wegetacyjnego oraz uwzglednienia zréznicowania
lokalnych warunkéw hydrologicznych i historii zagospodarowania terenu.

Literatura

Augustyn M. 2001. Antropogeniczne zmiany srodowiska przyrodniczego na tere-
nie dawnej wsi Ustrzyki Gérne. Roczniki Bieszczadzkie 9: 237-262.

Bohner A. 2005. Rumicetum alpini Beger 1922 — species composition, soil-chemi-
cal properties, and mineral element content. Wulfenia 12: 113-126.

Chodorowski J., Melke J., Zidtek M., Uziak S. 2012. The content of phosphorus
in mountain meadow (Polonina) soils as an indicator of past shepherding
activity. Ekologia 31(1): 64-64.

Gee G.W., Bauder J.W. 1986. Particle-size Analysis. W: A. Klute (red.) Methods
of Soil Analysis, Part 1. Physical and Mineralogical Methods — Agronomy
Monograph no. 9 (2nd Edition), ASA - SSSA, Madison, W1, USA, 383-411.



Dariusz Struzik i inni — Specyfika gleb pod zbiorowiskami szczawiu alpejskiego... 43

Hejcman M., Hejcmanova P, Pavlu V., Benes J. 2012. Origin, history and plant
species composition of grasslands in Central Europe - a review. Grassland
Science in Europe 17: 554-567.

IUSS Working Group WRB, 2014/15. World reference base for soil resources
2014/15. International soil classification system for naming and creating le-
gends for soil maps. World Soil Resources Reports No. 106. FAO: Rome.

Kabala C., Charzynski P., Chodorowski J., Drewnik M., Glina B., Greinert A., Wa-
roszewski J. 2019. Systematyka gleb Polski. Wroctaw: Wydawnictwo Uniwer-
sytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.

Klimek K., Lajczak A., Skiba S. 1990. Charakterystyka abiotycznego srodowiska
polan reglowych polskich Tatr. Wypas owiec a zachowanie biocenoz polan
reglowych w Tatrach. Studia Naturae 34: 11-38.

Kostuch R. 1996. Zmiany szaty roslinnej terendéw gorskich spowodowane dziatal-
noscia czlowieka, IMUZ, Falenty 38: 156-163.

Maryskevych O., Shpakivska I. 2011. Wplyw uzytkowania pasterskiego na wia-
sciwosci gleb w Beskidach Skolskich (Ukrainska cze$¢ Karpat Wschodnich),
Roczniki Bieszczadzkie 19: 349-357.

Michalik S. 1988. W obronie przyrody Bieszczadow Wysokich. Chronmy Przyr.
Ojcz. 44(4): 5-19.

Michalik S., Skiba S. 1995. Ocena relacji miedzy pokrywa glebowg a roslinnoscia
w Bieszczadzkim Parku Narodowym. Roczniki Bieszczadzkie 4: 85-95.

Mirek Z., Skiba S. 1984. Wistepne badania poréwnawcze nad fitocenozami Rumex
alpinus i Rumex obtusifolius z obszaru Tatr i terenéw przyleglych. Studia Osr.
Dok. Fizjogr. PAN w Krakowie 12: 301-312.

Nelson D. W,, Sommers L. E. 1996. Total Carbon, Organic Carbon, and Organic Mat-
ter. W: D.L. Sparks i in.. (red.) Methods of Soil Analysis. Part 3. Chemical Me-
thods — SSSA Book Series no. 5. SSSA and ASA, Madison, WI, USA, 961-1010.

Rehder H. 1982. Nitrogen relations of ruderal communities (Rumicion Alpini) in
the Northern Calcareous Alps, Oecologia 55: 120-129.

Shpakivska I. 1999. Microbial biomass, C and N mineralization in mineral soil of
adjacent montane ecosystems on timberline (East Carpathians Mts.). In Proc.
Congress of the Polish Society of Soil. Sci. and Intern. Sci. Conference: 474-475.

Skiba S., Drewnik M., Predki R., Szmuc R. 1998. Gleby Bieszczadzkiego Parku
Narodowego. Monografie Bieszczadzkie 2: 1-88.

Skiba S., Winnicki T. 1995. Gleby zbiorowisk roslinnych bieszczadzkich potonin.
Roczniki Bieszczadzkie 4: 97-109.

Skiba S., Zawilinska L. 1990. Gleby polan pasterskich w Tatrach. W: R. Kazmier-
czakowa (red.), Wypas owiec a zachowanie biocenoz polan reglowych w Ta-
trach, Studia Nature Ser. A 34: 39-49.



44 ROCZNIKI BIESZCZADZKIE 30 (2022)

Skiba S., Szymanski W., Predki R. 2014. Badania gleboznawcze w Karpatach
Wschodnich i ich znaczenie w ochronie gleb Bieszczadzkiego Parku Narodo-
wego. Roczniki Bieszczadzkie 22: 129-140.

Stastna P, Klimes L., Klime$ova J. 2010. Biological flora of Central Europe: Rumex
alpinus. Persp. Plant Ecol. Evol. Syst. 12(1): 67-79.

Stastna P, Klimes$ova J., Dolezal J. 2012. Altitudinal changes in the growth and
allometry of Rumex alpinus. Alp Botany 122: 35-44.

Stachurska-Swakon A. 2008. Synanthropic communities with Rumex alpinus in
the Tatra National Park (Western Carpathians). Scr. Fac. Rerum Nat. Ostrav
186: 321-330.

Stachurska-Swakon A., Frey L. 2009. Phytogeographical aspects of grasses occur-
ring in tall-herb vegetation in the Carpathians. Grass research: 39-47.

Szmuc R. 2000. Geomorphological and hydrological conditions of the genesis of
mountain Mollic Gleysols (on the example of the Western Bieszczady Mts.).
Prace Geograficzne 105: 403-412.

Thomas G.W. 1996. Soil pH and Soil Acidity. W: D.L. Sparks i in.. (red.) Methods
of Soil Analysis. Part 3. Chemical Methods - SSSA Book Series no. 5. SSSA
and ASA, Madison, W1, USA, 475-490.

USDA NRCS. 2004. Soil Survey Laboratory Methods Manual. Soil Survey Investi-
gations Report No. 42, 700. 403-410.

Winnicki T. 1999. Zbiorowiska roslinne potonin Bieszczadzkiego Parku Narodo-
wego (Bieszczady Zachodnie, Karpaty Wschodnie). Monografie Bieszczadz-
kie 4: 1-215.

Wolski J. 2007. Przeksztalcenia krajobrazu wiejskiego Bieszczadéw Wysokich
w ciagu ostatnich 150 lat. IGiPZ PAN. ss. 228.

Wolski J. 2009. Nastepstwa zaniku antropopresji na obszarach gorskich - dyskusja
zaleznosci ,,proces a region” w ujeciu réznoskalowym. Przeglad Geograficzny
81(1): 47-73.

Zarzycki J., Korzeniak J. 2013. Laki w polskich Karpatach - stan aktualny, zmiany
i mozliwosci ich zachowania. Roczniki Bieszczadzkie 21: 18-34.

Summary

The paper reports research on the specificity and diversity of the properties of
soils under the communities of Rumex alpinus L. occurring both in the subalpine
meadows called “polonina” (profile 1A) and in the valley areas in Wolosate (pro-
file 1B) and on the Wolosatka river terrace (profile 1C) in the Bieszczady National
Park. In order to compare these soils and determine their potential distinctiveness
profiles of reference soils dominating in the surroundings were also excavated and
described (profiles 2A, 2B and 2C; Fig. 1) during the field studies. In addition, the
research was supplemented with the collection of volumetric samples from the
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depth of 0-10 cm, from the layer of litter and separately mixed samples of above-
ground and underground parts of plants.

The laboratory analyzes covered the basic physical and chemical properties of
the soil, such as pH, grain size, carbon (Cor) and nitrogen (Ni:) concentration, as
well as the determination of the sorption complex composition and the content
of available nutrients for plants (MgO, K.O, P,Os). In addition, the above-ground
parts of the dominant plants in the studied areas were also analyzed for the con-
centration of Corg and Nio.

The obtained results indicate that the analyzed soils characterizing the com-
munities in the mountain pastures belong to the soil types of Cambic Umbrisols
(profile 1A) and Dystric Cambisols (profile 2A), while the soils located lower in
the valleys and on the Wolosatka river terrace are described as Gleysols (profiles
1B, 2B and 1C) or Fluvic Cambisols (profile 2C) (Fig. 2). Additionally, the soils
under the Rumex alpinus L. communities did not show significant differences
from the reference soils (Tab. 1; Tab. 2; Tab. 3). The well-noticable differences in
morphology and chemical properties were limited to the surface horizons of the
studied soils (Fig. 3, Tab. 4), where the content of organic carbon was noticeably
lower in the soils under the Rumex alpinus L. community than in the soils of the
reference plots and the abundance of thick rhizomes of Rumex alpinus L. (Tab. 1;
Tab. 2).

Reliable estimation of the increase in nutrient content in soils requires
research based on a statistically large number of samples, monitoring of soil and
plant properties during the growing season and taking into account the diversity
of local hydrological conditions. The research showed a clear enrichment of the
soil with nutrients in the pastures, while in Wolosate it concerned only potassium.

The analysis of the total nitrogen content (Ni) and the C/N ratio showed
the accumulation of this nutrient in the above-ground parts, in particular in the
leaves of all studied plant species and large differences between the species them-
selves (Tab. 4).



