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1. Imie¢ i Nazwisko:

Marcin Kiedrzynski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku

ich uzyskania oraz tytutlu rozprawy doktorskie;j.

2001 r. — uzyskanie tytulu magistra ochrony srodowiska w zakresie konserwatorskiej ochrony
przyrody z wynikiem bardzo dobrym, Katedra Geobotaniki i Ekologii Roslin, Wydziat
Biologii i Nauk o Ziemi, Uniwersytet L.odzki. Temat pracy: ,,Florystyczno-fitocenotyczne
zroznicowanie wydzielen z najstarszym drzewostanem debowym w srodkowej czesci Puszczy
Pilickiej”; promotor pracy: prof. dr hab. Jozef K. Kurowski.

2008 r. — uzyskanie stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk biologicznych w zakresie
ekologii, Wydzial Biologii i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet £.6dzki. Rozprawa doktorska
pt.. ,Tendencje dynamiczne roslinnosci wyrobisk wapiennych i piaskowcowych
w potnocnej czesci Wyzyny Przedborskiej”; promotor: prof. dr hab. Jozef K. Kurowski.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/ artystycznych.

1.10.2001 — 05.10.2004 — doktorant — Katedra Geobotaniki i Ekologii Ro$lin, Wydziat Biologii
i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet £6dzki (Stacjonarne Studia Doktoranckie Ekologii
i Ochrony Srodowiska).

6.10.2004 — 31.01.2008 — Asystent — pelny etat, Zaktad Ekologii Ro$lin i Fitosocjologii; Katedra
Geobotaniki i Ekologii Ro$lin, Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet £.6dzki.

1.02.2008 — 30.09.2015 — Adiunkt — pelny etat, Zaktad Ekologii Ros$lin i Fitosocjologii
(od 01.10.2013 Zaktad Ekologii Roslin); Katedra Geobotaniki i Ekologii Ro$lin, Wydziat
Biologii i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet E6dzki.

1.10.2015 do dzis — Kierownik Pracowni Ekologii i Adaptacji Roslin, Adiunkt — pelny etat,
Katedra Geobotaniki i Ekologii Roslin, Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet
Lodzki.

4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882
zezm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

4a) Tytul osiagniecia naukowego:

Biogeografia i ekologia reliktowych gatunkéw roslin i ich siedlisk w lasach nizowych strefy
umiarkowanej oraz znaczenie mikrorefugiéw w zmieniajgcych sie warunkach klimatycznych
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4b) Wykaz autorskich publikacji stanowigcych osiagniecie naukowe

Jako podstawe osiggnigcia naukowego wybrano cykl jednotematycznych, oryginalnych publikacji
naukowych obejmujacy 7 artykutow:

[H1] Kiedrzynski M., Jakubowska-Gabara J. 2014. The detection of thermophilous forest hotspots
in Poland using geostatistical interpolation of plant richness. Acta Societatis Botanicorum
Poloniae. 83(3):183-189.

IF: 1,174 IF 5-1etni: 1,161 20 pkt MNiSW2014 25 pkt MNiSW2013.16

[H2] Kiedrzynski M., Zielinska K.M., Rewicz A., Kiedrzynska E. 2017. Habitat and spatial thinning
improve the Maxent models performed with incomplete data. Journal of Geophysical Research:
Biogeosciences. 122: 1359-1370.

IF: 3,395 IF 5-etni: 4,082 35 pkt. MNiSW2o16 40 pkt. MNiSW2013-16

[H3] Kiedrzynski M., Ziclinska K.M., Kiedrzynska E., Jakubowska-Gabara J. 2015. Regional climate
and geology affecting habitat availability for a relict plant in a plain landscape: the case
of Festuca amethystina L. in Poland. Plant Ecology & Diversity. 8(3): 331-341.

IF: 2,349 IF 51etmi: 1,788 30 pkt. MNiSW 2015 30 pkt. MNiSW2013-16

[H4] Grzyl A, Kiedrzynski M. (autor korespondencyjny), Ziclinska K.M. Rewicz A. 2014. The
relationship between climatic conditions and generative reproduction of a lowland population
of Pulsatilla vernalis: the last breath of a relict plant or a fluctuating cycle of regeneration? Plant
Ecology. 215: 457-466.

IF: 1,463 IF s.jetni: 1,734 30 pkt. MNiSW2014 30 pkt. MNiSW2013.16

[H5] Zielinska K.M., Kiedrzynski M. (autor korespondencyjny), Grzyl A., Rewicz A. 2016. Forest
roadsides harbour less competitive habitats for a relict mountain plant (Pulsatilla vernalis)
in lowlands. Scientific Reports. 6: 31913.

IF: 4,259 IF s-etniz 4,847 40 pkt. MNiSW2o16 40 pkt. MNiSWa013.16

[H6] Kiedrzynski M., Kurowski J.K., Kiedrzynska E. 2017. Trade-off between light availability
and soil fertility determine refugial conditions for the relict light-demanding species in lowland
forests. Acta Oecologica. 85: doi.org/10.1016/j.acta0.2017.09.004.

IF: 1,652 IF 5eti: 1,924 20 pkt. MNiSWaq16 25 pkt. MNiSW>013-16

[H7] Kiedrzynski M., Ziclinska K.M., Kiedrzynska E., Rewicz A. 2017. Refugial debate: on small
sites according to they function and capacity. Evolutionary Ecology. 31(6): 815-827.

IF: 1,818 IF setniz 2,211 20 pkt. MNiSW2o16 25 pkt. MNiSW2013.16

Sumaryczny 5 letni Impact Factor dla publikacji z osiagnigcia: 17,747

Sumaryczny Impact Factor dla publikacji z osiggniecia: 16,110

Liczba punktéw MNiSW wg. ujednoliconego wykazu za lata 2013-2016 dla osiggnigcia: 215
Liczba punktow MNiSW z roku opublikowania dla osiggnigcia: 195

Liczba cytowan wymienianych publikacji wg bazy Web of Science (na dzien 20-10-2017): 18

Wymienione powyzej prace wchodzace w sklad osiggnigcia habilitacyjnego cytowane sa ponizej
(pkt. 4c) zgodnie z nadang im numeracja [Artykul habilitacyjny nr. 1 do nr. 7]. Cytowana w tekscie
literatura uzupetniajaca zamieszczona zostala na koncu Autoreferatu. Obszerny wykaz literatury
przedmiotu zawieraja publikacje wchodzace w sktad osiagniecia habilitacyjnego.
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4c) Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych wynikow wraz z

omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Biogeografia i ekologia reliktowych gatunkéw roslin i ich siedlisk w lasach nizowych strefy
umiarkowanej oraz znaczenie mikrorefugiéw w zmieniajgcych sie warunkach klimatycznych

Wprowadzenie

Refugia sa miejscami, w ktorych gatunki trwaja podczas niekorzystnych dla nich warunkow
srodowiskowych i1 z ktorych moga si¢ potencjalnie rozprzestrzeni¢, gdy pojawia si¢ sprzyjajace
okolicznosci (Korna$ i Medwecka-Kornas 2002; Keppel i in. 2012). Miejsca takie utatwiajag przezycie
organizméw np. podczas fluktuacji klimatycznych, a ich rozmieszczenie jest jednym z czynnikow
determinujacych obecne wzorce réznorodno$ci biologicznej na Ziemi (Willis 1 Whittaker 2000).
W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny wzrost liczby publikacji dotyczacych identyfikacji refugiow,
ich wieku i roli w konkretnych regionach $wiata, co $wiadczy o coraz wiekszym zainteresowaniu
ta tematyka (Keppel i Wardell-Johnson 2012; Gavin i in. 2014). Problem refugiow jest rozpatrywany
rowniez W konteks$cie obserwowanego wymierania gatunkow, szczegdlnie powodowanego przez
antropogeniczne zmiany klimatu (Gavin i in. 2014 i literatura tam cytowana).

Wazny status w ,,debacie refugialnej” majg mikrorefugia (sensu Rull 2009), tj. stosunkowo
niewielkie obszary lub nawet konkretne siedliska, w ktorych populacje mogag przetrwaé poza gtownym
zasiggiem gatunku. Ich wystepowanie thumaczy paradoks Reid’a, ktory odnosi si¢ do niezgodnosci
miedzy, szacowanym metodami paleobiologicznymi, tempem powrotu gatunkéw z refugiow a realnymi
zdolno$ciami organizméw do rozprzestrzenienia si¢ (Rull 2009, 2010). Jak wykazaly badania
filogeograficzne (np. Magri 2008) mikrorefugia moga odgrywac¢ kluczowg role w odnawianiu obecnos$ci
gatunku w regionie po ustgpieniu niekorzystnych czynnikow. Co wiecej, wydaje si¢ ze po dtugotrwatej
izolacji, populacje mikrorefugialne mogg nawet ,,dawa¢ poczatek” nowym gatunkom (Hampe i Petit
2005).

Populacje reliktowe — grupy osobnikéw zyjace w izolacji po tym jak zasi¢g gatunku si¢ przesunat
oraz ich siedliska przechowuja unikalne historie dlugotrwatej egzystencji organizméw w generalnie
niekorzystnym otoczeniu. W $wietle obecnych zmian klimatycznych, relikty i zespoly biocenotyczne
z nimi zwigzane sg wigc unikalnym, naturalnym laboratorium i modelowym obiektem do obserwacji
(Hampe i Jump 2011; Woolbright i in. 2014). Ich identyfikacja staje si¢ wyzwaniem dla $§wiata nauki
i praktyki zwigzanej z ochrong roznorodno$ci biologicznej (Ashcroft 2010; Keppel i in. 2012).
Jak podkreslajg Hampe i Jump (2011), opracowanie odpowiednich strategii ochrony refugiéw i populacji
reliktowych wymaga zrozumienia ich pochodzenia, obecnych warunkow egzystencji oraz perspektyw
na przysztos¢.

Siedliska refugialne w lasach nizowych Europy Srodkowej

Przez ostatnie ponad dwa miliony lat europejska flora podlegata istotnym migracjom zwigzanym
z oscylacjami klimatycznymi w Plejstocenie (van der Hammen i in. 1971; Birks i Willis 2008; Habel
i Assmann 2010). W bardziej pofatdowanych i gérzystych krajobrazach mozliwos¢ ksztattowania si¢
refugiow wigzala si¢ z duzym zréznicowaniem warunkow abiotycznych, natomiast na nizinach, obecno$é
refugiow zalezata od dostepnosci siedlisk cechujacych si¢ mniejsza presja konkurencyjng (Hampe 1 Jump
2011). Wigksze zréznicowanie topograficzne dawato wicc lepsze mozliwosci do formowania si¢
refugiow in situ, natomiast obszary rowninne sprzyjaty raczej migracjom gatunkow na duze odlegtosci
(Keppel i in. 2012; Moritz i Agudo 2013).

W Europie Srodkowej gtéwnymi trendami byty: a) migracje gatunkow gorskich oraz arktyczno-
alpejskich na obszary nizinne, gtownie w kierunku potoc-potudnie (Szafer 1930; Zajac 1996; Birks
i Willis 2008; Schmitt i in. 2010) oraz b) migracje gatunkéw kontynentalnych i oceanicznych, gtoéwnie
w kierunku wschod-zachod (Stewart i in. 2010). Badania filogeograficzne wskazujg jednak, ze konkretne
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drogi tych migracji mogty by¢ bardzo réznorodne (np. Marcysiak 2010; Cie$lak 2014; Kajtoch i in. 2016

i cytowana literatura).

Podczas zlodowacen, gatunki przystosowane do zimnych i kontynentalnych warunkow
klimatycznych byly szeroko rozpowszechnione na nizinach Europy Srodkowej w zwiazku
z wystepowaniem formacji tundrowych, zimnych stepéw lub laséw hemiborealnych (van Andel
1 Tzedakis 1996; Birks i Willis 2008). Ocieplenia interglacjalne przynosily przeksztatcenia roslinnosci
w Kierunku cienistych laséw liSciastych i mieszanych (Szafer 1972; Puhe i Urlich 2001; Ralska-
Jasiewiczowa i in. 2003; Chytry i in. 2010). W efekcie, niektore gatunki klimatow zimnych
lub kontynentalnych miaty szanse przetrwaé wylacznie w postaci izolowanych populacji, ktorych
reliktowy status w obecnym interglacjale (Holocenie) zostat potwierdzony w badaniach
filogeograficznych (np. Ronikier i in. 2008; Stewart i in. 2010, Kajtoch i in. 2016 i cytowana literatura).
Jak wspomniano, wystgpowanie reliktow na nizu ograniczane jest gtéwnie przez oddziatywania
konkurencyjne. Z tego wzgledu, populacje reliktowe zachowaly sie najczegéciej w otwartych
i bezdrzewnych siedliskach takich jak morskie wybrzeza, klify, rzeczne kamience, torfowiska
1 mechowiska oraz niektére murawy stepowe (Zajac 1996; Kennedy i Murphy 2003; Birks 2008; Hajek
i in. 2009, 2011; Habel i Assmann 2010). Jednakze zbiorowiska lesne, 0 bardziej luznym charakterze,
rowniez ,przechowaly” reliktowe populacje $wiatlolubnych ros$lin zwigzanych z alpejska Iub
kontynentalng roslinnosciag (Rolecek 2007).

Przypadek siedlisk refugialnych w lasach nizowych jest szczegélnie interesujacy
ze wzgledu na silng presje konkurencyjng jakiej podlegaja tu populacje reliktowe. W pracach, ktore
sktadajg si¢ na osiggnigcie naukowe bedace podstawg habilitacji, skupiono si¢ na wybranych siedliskach
refugialnych oraz na populacjach wybranych gatunkéw roslin z lasow Polski nizowe;.

Siedliska refugialne szczegdlnie analizowane w pracach z osiagniecia habilitacyjnego to:

e Subkontynentalne, mezotroficzne lasy debowe (zwigzek Potentillo albae-Quercion), bedace
znanymi ostojami populacji reliktowych (Role¢ek 2007). Te bogate gatunkowo, umiarkowanie
cieptolubne zbiorowiska, wystepujg w specyficznych warunkach siedliskowych, lecz swoje trwanie
w  Europie Srodkowej zawdzieczaja rowniez odpowiedniemu  rezimowi  zaburzen
antropozoogenicznych; szczegolnie presji duzych roslinozercow (Jakubowska-Gabara 1996; Vera
2000; Ralska-Jasiewiczowa i in. 2003; Role¢ek 2007; Jamrichova i in. 2012). W ciggu ostatnich
dekad, po zaprzestaniu tradycyjnych form uzytkowania, obserwowane jest ustepowanie tego typu
zbiorowisk lesnych. Ekspansja gatunkow takich jak: grab zwyczajny, lipa drobnolistna
czy leszczyna pospolita powoduje zanik specyficznych warunkow srodowiskowych i zwigzanych
Z nimi zespotow roslin i zwierzat (Jakubowska-Gabara 1996; Kwiatkowska i Wyszomirski 1988;
Hédl i in. 2010, Kurowski 2015).

e Sucheis$wieze bory sosnowe (zwiazek Dicrano-Pinion), ktore daja szanse na przetrwanie gatunkow
reliktowych o mniejszych wymaganiach siedliskowych. Kluczowa jest tu odpowiednia dostgpnos¢
$wiatha i relatywnie niski poziom konkurencji. Takze w tym przypadku, czynnikiem sprzyjajacym

przetrwaniu gatunkéw $wiattolubnych, o stabych zdolno$ciach konkurencyjnych, byty zaburzenia
zwigzane z tradycyjnym uzytkowaniem lasow. Cechowaly si¢ one czgstszym wystgpowaniem
pozaréw, rebniami przerebowymi, naturalnym odnowieniem drzewostanu oraz pozyskaniem
posuszu i grabieniem $ciotki (Kurowski 1979; Sandstrém i in. 2017). W ostatnich dziesiecioleciach
powyzsze praktyki zostaly w lasach znacznie ograniczone. Nastgpuje eutrofizacja siedlisk,
a uzytkowanie drzewostanow na siedliskach borowych ma najczeSciej charakter zrebow
wielkopowierzchniowych ze sztucznym odnowieniem, co powoduje wymieranie reliktowych
populacji gatunkow $wiattozadnych (Muller 1997; Grzyl i Ronikier 2011; Sandstrém i in. 2017).
Gatunki roslin, ktére byty przedmiotem szczegdtowych badan sktadajacych sie na osiggniecie naukowe
to:

e Kostrzewa ametystowa Festuca amethystina L. (Poaceae) — gatunek gorski, wystepujacy migdzy
Zachodnimi Alpami, Gérami Dynarskimi i Wschodnimi Karpatami (Meusel i in. 1965; Jakubowska-
Gabara 1994). Gatunek ma alpijsko-érodkowoeuropejski typ zasiggu i nalezy do europejsko-
umiarkowanej grupy gorskiej, wewnatrz europejsko umiarkowanego podelementu geograficznego
(Zajac i Zajac 2009). Gatunek przetrwal na nizu od czaséw tundry plejstocenskiej i obecnie
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wystepuje niemal wylacznie w subkontynentalnych dabrowach (Szafer 1930; Jakubowska-Gabara
1994; Nobis i Piwowarczyk 2007).

e Sasanka wiosenna Pulsatilla vernalis (L.) Mill. (Ranununculaceae) — gatunek gorski, wystepujacy
w alpejskich i subalpejskich siedliskach w Pirenejach, Alpach, Karpatach i goérach Pétwyspu
Batkanskiego oraz w Goérach Skandynawskich (Meusel i in. 1965; Ronikier i in. 2008). Gatunek
wystepuje takze na izolowanych i reliktowych stanowiskach na nizinach i wyzynach Srodkowej
Europy (Ronikier i in. 2008), gdzie rosnie w suchych borach sosnowych oraz rzadziej
na wrzosowiskach (Grzyl i in. 2013).

e Pluskwica europejska Actaea europaea (Schipcz.) J. Compton (=Cimicifuga europaea Schipcz.)
(Ranununculaceae), gatunek subkontynentalny, przezytek wczesnoholocenskich otwartych lasow
(Roleéek 2007). Jest to jedyny takson z sekcji Cimicifuga wyst¢pujacy w Europie (Compton
i Hedderson 1997), blisko spokrewniony z A. cimicifuga z Syberii, z ktorym dzieli go dystans
ok. 4000 km. Ta dysjunkcja jest prawdopodobnie wynikiem wymarcia przodka A. europaea
w okresie Plejstocenu (Compton i in. 1998), co sugeruje, ze obecny zasi¢g gatunku moze by¢
rozpatrywany jako reliktowy w szerokiej Euro-Azjatyckiej skali. Na reliktowy charakter stanowisk
w skali europejskiej wskazuje rowniez jego wspotczesny, mocno rozcztonkowany zasigg. W Polsce
Srodkowej A. europaea wystepuje na do$é zyznych siedliskach: w subkontynentalnych dabrowach,
cieplolubnych wariantach buczyn i gradéw oraz w cieptolubnych zaro$lach (Kiedrzynski
i Andrzejewski 2012).

Gléwnymi celami jednotematycznego cyklu siedmiu publikacii, sktadajacych sie na osiagniecie naukowe
(habilitacje) byly:
1) rozwoj metod modelowania rozmieszczenia siedlisk refugialnych i gatunkow reliktowych
przy uzyciu nowoczesnych analiz biogeograficznych i1 geostatystycznych (cel rozwinigty
w punkcie II);
2) analiza wptywu czynnikéw klimatycznych i siedliskowych determinujacych wystepowanie
gatunkow reliktowych skali regionalnej (punkt I11);
3) analiza relacji miedzy czynnikami klimatycznymi i siedliskowymi a kondycja populacji
w suboptymalnych siedliskach lesnych, gdzie badane populacje reliktowe przetrwaty (punkt IV);
4) rozwoj teoretycznych podstaw w koncepcjach dotyczacych mikrorefugiow i gatunkow
reliktowych (punkt V).

Zastosowanie indykatorow siedliskowych i klimatycznych do identyfikacji ostoi refugialnych
oraz do modelowania potencjalnego rozmieszczenia gatunkow reliktowych

[Artykul habilitacyjny nr.1] [Artykul habilitacyjny nr.2] [Artykul habilitacyjny nr.3]

W obliczu szybkich zmian $rodowiskowych identyfikacja potencjalnych siedlisk refugialnych
jest wyzwaniem dla badaczy i praktykow ochrony przyrody (Keppel et al. 2012). W skali regionalnej,
identyfikacja ,,refugial hotspots” tzn. obszarow o duzym bogactwie gatunkéw reliktowych — powinny
laczy¢ zaréwno kryteria kompozycyjne (np. udzial gatunkoéw najrzadszych — szczegolnie endemicznych
i reliktowych) jak i kryteria funkcjonalne (np. obecnos¢ wskaznikow odpowiedzialnych
za funkcjonowanie i rozmieszczenie odpowiednich siedlisk refugialnych) (Whittaker i in. 2005).
W pierwszym artykule, bedgcym czgscig osiggniecia naukowego [Artykut habilitacyjny nr. 1]
zaprezentowano oryginalng metode przestrzennej identyfikacji ,, refugial hotspots” na przykladzie
grupy gatunkow preferujacych podobne siedliska. Wykorzystano dane o rozmieszczeniu taksonow
o duzej wartoSci konserwatorskiej (kryterium kompozycyjne) oraz taksondéw-indykatorow
dla odpowiednich siedlisk (kryterium funkcjonalne). Metoda zostata przetestowana na przyktadzie flory
otwartych lasow cieptolubnych — Kluczowych siedlisk dla wielu rzadkich i reliktowych gatunkow
na terytorium Polski. Dwadzie$cia sze$¢ najrzadszych gatunkow (z krajowej czerwonej ksiggi i listy
gatunkow zagrozonych) wystepujacych w tych siedliskach zostalo wykorzystanych jako wskazniki

6



Dr Marcin Kiedrzynski Autoreferat Zatgcznik 2a

kompozycyjne natomiast dziesig¢ gatunkow roslin (charakterystycznych dla dabrow ze zwiazku
Quercetalia pubescenti-petraeae) wykorzystano jako wskazniki funkcjonalne. Rozmieszczenie gatunkow
oparte byto o siatke kwadratow ATPOL — 10 x 10 km (Zajac i Zajac 2001). W celu przeprowadzenia
analizy zdigitalizowano (do formatu GIS) 1811 stanowisk dla indykatorow ,hotspots” oraz 6325
stanowisk dla indykatorow ich siedlisk. Obliczono liczby gatunkéw z analizowanych grup w kwadratach
kartogramu ATPOL, a nastgpnie dokonano interpolacji bogactwa gatunkowego za pomoca
geostatystycznej metody krigingu zwyklego (ordinary kriging — OK), (Li i Heap 2011) [Artykut
habilitacyjny nr. 1].

Analiza geostatystyczna wskazala, ze maksymalna odlegtos¢, dla ktorej korelacja przestrzenna
jest jeszcze istotna, dla bogactwa gatunkow wskaznikowych dla ,,hotspots”, wynosi 40,8 km, natomiast
dla bogactwa gatunkow-wskaznikow ich siedlisk 63,0 km. Ponadto $rednie bogactwo indykatorow
,,hotspots” bylo o jedng trzecig mniejsze niz bogactwo indykatorow odpowiednich siedlisk. Powyzsze
wyniki wskazuja, ze najbardziej zagrozone gatunki z badanej grupy ekologicznej — zajmuja raczej
izolowane wyspy S$rodowiskowe w poréwnaniu do wskaznikéw ich siedlisk, ktore sg szerzej
rozpowszechnione. Umiarkowana pozytywna korelacja zostala wykazana miedzy bogactwem
indykatoréow ,hotspots” a bogactwem indykatoréw odpowiednich siedlisk: wspodtczynnik korelacji
przestrzennej wynosit 0,56 dla danych oryginalnych i 0,64 po interpolacji.

Metoda krigingu pozwolila na wygenerowanie zgeneralizowanych map prezentujacych
bogactwo analizowanych grup gatunkow na terytorium Polski. Zidentyfikowano obszary z wysokim
bogactwem wskaznikéw siedlisk, ale jednocze$nie z niskim bogactwem gatunkéw najrzadszych
— wskaznikowych dla ,,hotspots”. Obszary te moga wskazywaé na wystepowanie potencjalnych ostoi
(refugiow), w ktérych mozna si¢ spodziewac obecno$ci gatunkow z czerwonej ksiegi i listy, a co nie
zostato dotad potwierdzone w terenie. Ze wzgledu na fakt, ze obszary, w ktorych analiza wskazata duze
bogactwo gatunkow wskaznikowych dla odpowiednich siedlisk, tworzg gdzieniegdzie ciagi przestrzenne,
moga one wskazywac¢ réwniez na potencjalne korytarze i wezty ekologiczne dla badanej grupy roslin
[Artykut habilitacyjny nr. 1].

Analiza przestrzenna zaprezentowana w omawianym artykule wskazata precyzyjne
rozmieszczenie obszarow z koncentracjg termofilnej flory lesnej oraz wskazala potencjalne bariery
geograficzne dla badanej grupy roslin. Wykazano, ze na obszarze Polski Srodkowej wystepuja regionalne
dysjunkcje w rozmieszczeniu najrzadszych sktadnikow flory cieptolubnych lasow [Artykut habilitacyjny
nr. 1]. Bogactwo taksonéw wskaznikowych jest niskie na potudnie od maksymalnych zasiggow
zlodowacen Wisty i Warty, gdzie wicksze powierzchnie zajmuja obszary z utworami piaszczystymi
i siedliskami wilgotnymi, ktoére mogg stanowi¢ bariery dla gatunkéw cieptolubnych.

Istotnym wkladem tej publikacji bylo réwniez zidentyfikowanie obszaréw najbogatszych
pod wzgledem wystepowania rzadkich skladnikéw flory laséw cieplolubnych w Polsce.
Sa one zlokalizowane gtownie na Wyzynach Polskich w potudniowej i potudniowo-wschodniej czesci
kraju oraz na Przedgorzu Sudeckim. W obu przypadkach, sg to obszary o duzym udziale gleb wapiennych,
sprzyjajacym mikroklimacie oraz sa zlokalizowane najblizej glacjalnych ostoi flory z potudniowej
i potudniowo-wschodniej Europy (Szafer 1972). Otrzymane przestrzenne wzorce bogactwa gatunkowego
analizowanych grup zostaty wykorzystane do identyfikacji potencjalnych obszarow, przez ktoére badane
gatunki mogty migrowaé na terytorium Polski. Temat ten, w odniesieniu do gatunkéw kserotermicznych,
byt przedmiotem wielu dyskusji geobotanicznych w ostathich dekadach (np. Pawlowska 1972;
Babczynska-Sendek 2005; Paul 2012, Cieslak 2014). W omawianym artykule, wykazano na przyktadzie
cieptolubnej flory lesnej, ze analiza przestrzenna moze by¢ bardziej precyzyjna w tym zakresie
po zastosowaniu metod geostatystycznych z wykorzystaniem bogactwa gatunkow wskaznikowych
[Artykut habilitacyjny nr. 1].

Uzyskane wyniki moga by¢ ponadto wykorzystane w analizach filogeograficznych oraz
w modelowaniu przestrzennym, analizach metapopulacyjnych i modelowaniu interakcji
krajobrazowych. Wzorce przestrzenne aktualnego rozmieszczenia gatunkow staly sie latwiejsze
do identyfikacji po interpolacji geostatystycznej. Wyniki potwierdzaja, ze metoda krigingu jest niezwykle
uzyteczna W detekcji regionalnych wzorcéw bogactwa gatunkowego, co byto rowniez przedmiotem
analiz prowadzonych przez innych badaczy (np. Hernandez-Stefanoni i Ponce-Hernandez 2006; Feng
iin. 2011).
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Modelowanie rozmieszczenia potencjalnych siedlisk dla gatunkow wykorzystuje cate spektrum
roznorodnych cech $rodowiskowych (Franklin 2009). Jak pokazano w artykule [Artykut habilitacyjny
nr. 1] jedna z takich cech moze by¢ bogactwo gatunkéow wskaznikowych. Bogactwo indykatorow
siedliskowych jest wyrazem zar6wno uwarunkowan bioklimatycznych i glebowych jak i interakcji
ekologicznych; moze by¢ roéwniez rozumiane jako diagnoza aktualnego stanu siedlisk w skali regionalnej
(Stewart i in. 2010). Wykorzystanie gatunkow reprezentatywnych jako indykatorow jest najbardziej
uzasadnione na obszarach, gdzie zgrupowania roslin czy zwierzat sg dobrze zdefiniowane.
Zaproponowane podejScie bazujace na jednoczesnym uwzglednieniu kombinacji gatunkow
rzadkich i bardziej pospolitych wskaznikéw ich siedlisk, dalo nowatorskie rezultaty dotyczace
wzorcow przestrzennych, jakie mozna obserwowaé w regionalnej florze, w tym réwniez
w lokalizacji potencjalnych refugiow [Artykut habilitacyjny nr. 1].

Konstruowanie modeli rozmieszczenia gatunkow wymaga odpowiednich zestawoéw danych,
szczegolnie w przypadku taksondéw o ograniczonych zasiggach (Araujo i Guisan 2006). Problemem
W nowoczesnym modelowaniu zasiegdw w przypadku rzadkich (w tym reliktowych) gatunkéw moga
byé¢: 1) skape dane, tzn. mata liczba znanych stanowisk oraz 2) btedy w geograficznej reprezentatywnosci
danych. Analizy zaprezentowane w Kkolejnych artykulach [Artykut habilitacyjny nr. 2] [Artykut
habilitacyjny nr. 3] lacza korekty przestrzenne i siedliskowe w celu uscislenia modelowania obszarow
potencjalnie sprzyjajacych wystepowaniu badanego gatunku. Wprowadzane przez nas rozwigzania
oparte na przyktadzie reliktowej i subendemicznej trawy — kostrzewy ametystowej Festuca amethystina
subsp. ritschlii na terytorium Polski (Jakubowska-Gabara 1994; Mirek i Piekos-Mirkowa 2009)
wykorzystujg algorytm maksymalnej entropii i aplikacje Maxent (Phillips et al. 2006).

Juz na poczatku XX w. profesor Wiadystaw Szafer przewidywat, Zze na obszarach nizowych
Polski powinno wystepowaé wiecej reliktowych stanowisk kostrzewy ametystowej, niz znanych bylo
w tamtym okresie (Szafer 1919). Hipoteza ta zostata potwierdzona przez odkrycia dokonywane
w kolejnych latach, jednak pytanie o prawdziwy zasieg tego gatunku w Polsce ciggle powraca
(Jakubowska-Gabara 1994; Nobis i Piwowarczyk 2007).

Jedna z prac sktadajgcych si¢ na osiggnigcie habilitacyjne [Artykut habilitacyjny nr. 2] analizuje
wprowadzenie korekt przestrzennych i siedliskowych w modelowaniu, w celu odpowiedzi na nastepujgce
pytania: 1) czy modelowanie pozwala na przewidzenie prawdziwego zasiegu gatunku z niekompletnych
danych? 2) czy modelowana nisza $rodowiskowa gatunku zalezy od zestawu uzytych stanowisk
i zastosowanych technik korekcyjnych? 3) czy metody korekcyjne pozwalajg na zredukowanie
minimalnej liczby stanowisk wymaganych do trafnego modelowania?

W pracy wykorzystano dane z réznych okresow (zaczynajac od pierwszych informacji
0 wystepowaniu tego gatunku pochodzgcych z XIX w.) i analizowano efekt coraz szerszej wiedzy na
temat rozmieszczenia F. amethystina w Polsce. Do analizy wigczono réwniez 12 nowych,
niepublikowanych stanowisk tego gatunku, ktére odkrytem w Polsce Srodkowej latach 2010-2014.
Jednym z efektéw zaprezentowanej analizy bylo opracowanie nowej, bardziej szczegolowej mapy
rozmieszczenia tego gatunku w Europie Srodkowej, bazujacej na najnowszych danych
z poszczegolnych krajéow. W celu zdefiniowania poziomu wiedzy o wystepowaniu gatunku jaki jest
wystarczajacy do realnej predykcji jego =zasiegu wygenerowano i analizowano serie modeli.
Przeprowadzono réwniez eksperyment polegajacy na losowym dodawaniu stanowisk do zestawu
lokalizacji znanych we wcze$niejszych dekadach. Kazdorazowo po dodaniu stanowiska generowano
nowy model. Lacznie w pracy przeanalizowano ponad 60 modeli rozmieszczenia F. amethystina w Polsce
[Artykut habilitacyjny nr. 2].

Wykazano, ze wyniki modelowania (przewidywane obszary, gdzie warunki sg odpowiednie
dla wystepowania gatunku) $cisle zaleza od aktualnej wiedzy o rozmieszczeniu analizowanego gatunku.
Modele oparte na mocno niekompletnych, historycznych zestawach stanowisk nie wskazaty istotnych
obszarow, w ktorych gatunek byt znajdywany w kolejnych dekadach. Wprowadzenie korekt
specyficznych dla siedlisk badanego gatunku pozwolilo jednak na znacznie bardziej precyzyjna
predykcje jego potencjalnego wystepowania, a zwlaszcza detekcje odpowiednich miejsc w skali
lokalnej [Artykut habilitacyjny nr. 2]. W eksperymencie polegajacym na losowym dodawaniu nowych
stanowisk, korelacja miedzy modelami eksperymentalnymi a modelem docelowym (opartym
na najbardziej aktualnym zestawie danych) wzrastata logarytmicznie. Kombinacja technik korekcyjnych
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pozwolita ponadto na znaczng poprawe predykcji po dodaniu mniejszej liczby stanowisk. Dowiedziono,
ze w przypadku zestawu niekompletnych danych zastosowane korekty pozwolilyby
na przewidzenie realnego zasiegu po odkryciu mniejszej liczby nowych stanowisk [Artykut
habilitacyjny nr. 2].

Warto podkresli¢, ze modelowanie potencjalnego zasiegu F. amethystina w Polsce ujawnito
réwniez dodatkowe obszary (regiony) potencjalnie wysoce odpowiednie dla gatunku, co nie zostato
dotychczas potwierdzone w badaniach terenowych. Zidentyfikowano obszary na potudniowy-wschod
od znanego zasiegu, gdzie gatunek mogtby wystepowac. Uzyskany przez nas obraz predykcji pozwala
na dalsze, precyzyjne i zogniskowane badania dedykowane analizowanemu taksonowi. Nalezy wzia¢
jednak pod uwage znang w prawidtowos¢ biogeograficzna, ze gatunki niekoniecznie zajmujg wszystkie
obszary, ktore sg dla nich potencjalnie dostepne: reliktowe populacje F. amethystina mogg by¢ nicobecne
w niektorych regionach ze wzgledu na czynniki historyczne Iub stabe zdolnosci dyspersji, co szczegdétowo
dyskutowane jest w nastepnym artykule z osiggniecia habilitacyjnego [Artykut habilitacyjny nr. 3].

Whyniki analiz [ Artykut habilitacyjny nr. 2] [Artykut habilitacyjny nr. 3] prowadza do podobnych
wnioskow jakie zostaly zaprezentowane przez Radosavljevic i Anderson (2014). Sugeruja one,
ze specyficzne dla analizowanego gatunku korekty parametrow modelowania moga poprawic
efektywno$¢ modeli Maxent. Rozwigzania wykorzystane w artykulach z osiagnigcia habilitacyjnego
przyniosly dodatkowe cenne ulepszenia i konkluzje dotyczace modelowania zasiegow gatunkéw
w przypadku dysponowania niekompletnymi danymi. Mimo, ze predykcja z wykorzystaniem
odpowiednich korekt nie przyniosta satysfakcjonujacej poprawy w modelowaniu generalnego zasiegu,
osiggni¢to bardziej precyzyjng informacje o potencjalnym wystepowaniu gatunku wewnatrz jego zasiegu.
Zastosowanie korekt specyficznych dla gatunku pozwolito na bardziej realistyczng predykcje zasiegu
po uwzglednieniu mniejszej liczby, relatywnie bardziej rozproszonych stanowisk. Wyniki te moga by¢
Kluczowe w opracowywaniu programéow ochrony gatunkéow rzadkich i reliktowych zaleznych
od konkretnych typow siedlisk. Zaprezentowane analizy biogeograficzne mogg by¢ wykorzystane
réwniez w sytuacjach, w ktorych zajdzie potrzeba ewentualnego przenoszenia gatunkéw w obliczu zmian
klimatycznych.

Modelowanie nisz srodowiskowych w skali regionalnej dedykowane gatunkom zwigzanym
z siedliskami refugialnymi

[Artykul habilitacyjny nr. 2] [Artykul habilitacyjny nr. 3]

Jak wspomniano powyzej, swiatlozadne gatunki reliktowe okreséw glacjalnych mogly przetrwac
w Europie Srodkowej glownie w specyficznych otwartych siedliskach, w miejscach bezdrzewnych
lub w $wietlistych lasach (Birks 2008). Z tego wzglgdu rozmieszczenie refugialnych siedlisk powinno
by¢ glownym czynnikiem determinujacym zasiegi gatunkow reliktowych. Relacje miedzy regionalnym
klimatem a rozmieszczeniem siedlisk refugialnych, wptywajace na rozmieszczenie populacji reliktowych
na obszarach nizinnych, sa jednak niejasne i wymagaja dalszych badan. W kolejnych pracach [Artykut
habilitacyjny nr. 2] [Artykul habilitacyjny nr. 3] postawiono hipoteze, ze zasigg geograficzny
analizowanego reliktowego gatunku jest wynikiem synergistycznego dzialania wielu czynnikow,
o naturze zarowno klimatycznej jak i siedliskowej. Biogeograficzna analiza rozmieszczenia reliktowych
populacji Festuca amethystina ssp. ritschlii w nizinnym krajobrazie Polski wymagata: 1) okre$lenia sity
przestrzennej relacji migdzy tym reliktem glacjalnym a jego gtownym siedliskiem — subkontynentalnymi
dabrowami; oraz 2) identyfikacji $rodowiskowych/klimatycznych czynnikéw determinujacych
rozmieszczenie analizowanego taksonu. Jako metode analityczng zastosowano najpowszechniej
wykorzystywana w nowoczesnej biogeografii metod¢ modelowania nisz $srodowiskowych — algorytm
maksymalnej entropii (Maxent) (Phillips i in. 2006).

W glownym artykule z tego tematu [Artykut habilitacyjny nr. 3] w analizie wykorzystano
19 cech regionalnego klimatu, 12 typow skal macierzystych dla gleb oraz bogactwo 12 gatunkow
wskaznikowych dla dgbréw z rzedu Quercetalia pubescenti-petraeae, w opracowaniu ktorego
wykorzystano interpolacje geostatystyczne. Modelowanie oparte byto na lokalizacji znanych stanowisk
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gatunku (w tym, wspomnianych wczeséniej, 12 nowoodkrytych stanowisk) oraz trzech zestawow
predyktorow: tylko klimatycznych, tylko siedliskowych, klimatycznych i siedliskowych tacznie.

W modelowaniu regionalnej niszy srodowiskowej reliktu glacjalnego, analizowano znaczenie
wymienionych czynnikéw srodowiskowych (predyktorow). Wykazano, ze stanowiska F. amethystina
koncentrujg sie w centralnej i zachodniej czesci zasiegu dabrow z zespotu Potentillo albae-Quercetum
w Polsce. Wyniki modelowania wykazaly zbiezno$¢ wschodniej granicy zasiegu gatunku w Polsce
z niskimi temperaturami i niskimi opadami w najsuchszym kwartale w roku, co nie bylo do tej pory
wykazywane. Ponadto wykazano, ze warto$ci temperatury i opadéw najsuchszego kwartatu w roku,
izotermii oraz $redniego dobowego zakresu temperatur majg najwickszy wpltyw na wystepowanie
F. amethystina wewnatrz zasiggu dabréow z zespotu Potentillo-Quercetum. Analiza prowadzi
do konkluzji, Ze badany gatunek ma klimatyczne granice wystepowania na badanym terenie,
dokladne wewngtrz strefy przejSciowej miedzy klimatem atlantyckim a subkontynentalnym
[Artykut habilitacyjny nr. 3].

Modelowanie wykazato takze, ze brak stanowisk F. amethystina w niektorych czesciach Wyzyn
Polskich, moze by¢ efektem niskiego prawdopodobiefistwa wystgpowania gatunku na podtozu lessowym
[Artykut habilitacyjny nr. 3]. Jest to interesujacy wynik, zwazywszy na fakt, ze dabrowy
subkontynentalne moga wystegpowa¢ na tym podtozu w obszarach wyzynnych. Depozycja lessu
w klimacie peryglacjalnym w Plejstocenie mogla by¢ zatem czynnikiem redukujagcym powierzchnie
siedlisk dostepnych dla F. amethystina w tej czesci kraju [Artykut habilitacyjny nr. 3].

Klimat regionalny oraz warunki edaficzne skorelowane z wystepowaniem gatunku moga
by¢ wykorzystywane w identyfikacji jego refugiow w krajobrazach nizinnych (Keppel et al. 2012).
Przyktad F. amethystina potwierdza powyzsze stwierdzenie [Artykut habilitacyjny nr. 3].
Jak wykazaliS§my, regionalne warunki klimatyczne i dostepnos¢ odpowiednich siedlisk to zlozony
system czynnikéw determinujacych rozmieszczenie taksonow w mato zréznicowanych topograficznie
i topoklimatycznie krajobrazach. Wpystepowanie odpowiednich siedlisk zaweza obszary
wystepowania gatunku, ktére sa potencjalnie sprzyjajace pod wzgledem czynnikow klimatycznych.
W przypadku gatunkow reliktowych na obszarach nizinnych, klimat dziala jak regionalny filtr
srodowiskowy a dostepnosé siedlisk jako filtr lokalny warunkujacy wystepowanie populacji.
Stwierdzi¢ nalezy wigc, ze odpowiednie siedlisko (typ ro$linnosci) moze petié role refugialna
dla konkretnego gatunku tylko w niektorych czesciach swojego zasiggu [Artykut habilitacyjny nr. 3].

Powyzsze wyniki potwierdzaja wysoka uzyteczno$¢ modelowania Maxent w predykcji
wystepowania rzadkich i zagrozonych gatunkéw oraz w analizach biogeograficznych, w praktyce
ochrony przyrody i przewidywaniu wplywu zmian klimatycznych na gatunki uzytkowe (Wollan
i in. 2008; Rupprecht i in. 2011; Pérez i Font 2012). Wyniki zawarte w opisywanych artykutach
potwierdzaja rowniez istotne znaczenie zestawu danych uzywanych w modelowaniu nisz, w tym
do identyfikacji wazno$ci konkretnych predyktorow, na co wskazywali rowniez Warren i Seifert (2011).
Jak podkres§la Merow i in. (2013) oraz co wykazano w analizach wlasnych [Artykut habilitacyjny nr. 2]
[Artykut habilitacyjny nr. 3] interpretacja nisz sSrodowiskowych zalezy od zestawu uzytych predyktorow.
Identyfikacja najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na rozmieszczenie gatunku moze zalezeé
réowniez od zastosowanych technik korekcyjnych [Artykut habilitacyjny nr. 2]. Wykazano ponadto
kilka istotnych prawidlowos$ci zachodzacych w trakcie modelowania nisz. Po pierwsze, liczba
1 roznorodno$¢ znaczacych predyktoréow jest wyzsza kiedy dane o rozmieszczeniu gatunku nie sg
rozlozone réwnomiernie w terenie badan. Po drugie, wprowadzenie danych siedliskowych podnosito
liczbe i zréznicowanie wszystkich czynnikdw istotnych dla modelu, podczas gdy korekta przestrzenna,
Zwigzana z ograniczeniem terenu badan i wzrostem rozproszenia gatunku, dawata efekt odwrotny.
[Artykut habilitacyjny nr. 2]. Wprowadzenie korekt przestrzennych daje zatem mozliwosci tatwiejszej
interpretacji biogeograficznych nisz gatunkow, w tym szczegdlnie gatunkow reliktowych o niewielkich
zasi¢gach. Nalezy jednak podkresli¢, ze znaczenie poszczegolnych czynnikow srodowiskowych powinno
by¢ analizowane z ostroznoscig szczegodlnie wtedy, gdy spodziewamy sie btedow w geograficznym
rozmieszczeniu stanowisk, jakie sg do dyspozycji w modelowaniu, co wykazali rowniez Wisz i in. (2008).
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IV.  Populacje ,,dryfujace” w suboptymalnych siedliskach — immanentna cecha gatunkow
reliktowych w lasach nizinnych strefy umiarkowanej

[Artykul habilitacyjny nr. 4] [Artykul habilitacyjny nr. 5] [Artykul habilitacyjny nr. 6]

Zdolnos¢ roslin do przezycia podczas niekorzystnych okreséw klimatycznych jest wyzsza
u gatunkéw majacych szerokie nisze ekologiczne (Hampe i Petit 2005) lub duze mozliwos$ci adaptacji
do zmieniajacych si¢ warunkow (Crawford 2008), ale moze by¢ rowniez zwigzana z dostosowaniem
osobnikow do konkretnych siedlisk mogacych petni¢ role mikrorefugiow klimatycznych (Gavin et al.
2014).

Wiele gatunkow przystosowanych do stref alpejskich i borealnych charakteryzuje si¢ strategia
zycia pozwalajacg na dlugotrwalg tolerancje¢ warunkoéw stresowych (Strategia S). Cechuje
je dlugowiecznos¢, mate rozmiary ciata, dtugotrwaty rozwdj osobniczy oraz maty rozrost wegetatywny
(Grime 1979, Crawford 2008). Gatunki te, rosnace na reliktowych stanowiskach w lasach nizowych nie
sg zdolne do efektywnej konkurencji i jednoczesnie nie w pelni korzystaja z przystosowania
do rozsiewania przez wiatr, powszechnego np. w siedliskach alpejskich. W konsekwencji egzystencja
gatunkow alpejsko-borealnych na nizinach $rodkowej Europy $ci$le zalezy od warunkow, ktore
odpowiadaja za reprodukcj¢ W konkretnych ptatach siedlisk refugialnych.

Coraz liczniejsze dane sugerujg, ze obserwowane obecnie zmiany klimatyczne ograniczajg
reprodukcje i regeneracj¢ populacji reliktowych (Hampe i Jump 2011). W kolejnych badaniach
Z osiagnigcia habilitacyjnego analizowano proces rozmnazania generatywnego w reliktowej populacji
Pulsatilla vernalis w odniesieniu do warunkéw klimatycznych [Artykut habilitacyjny nr. 4]. Obiektem
badan byla populacja w Rogowcu, ktora pod wzgledem liczby rozet oraz zréznicowanej struktury
demograficznej (udziat osobnikéw bedacych w réznych fazach rozwoju) jest populacja wyrdzniajaca
si¢ na tle innych nizowych stanowisk tego gatunku w Polsce (Grzyl i Ronikier 2011). Z uwagi na fakt,
ze egzystencja gatunkow alpejsko-borealnych w warunkach nizowych klimatu umiarkowanego zalezy
od reprodukcji in situ, a P. vernalis odnawia si¢ wylgcznie na drodze rozmnazania generatywnego,
badania koncentrowaty sie¢ m.in. na liczbie kwitngcych i owocujgcych pedow, liczbie pojawiajacych si¢
siewek oraz ewentualnym zamieraniu osobnikéw juwenilnych. Zmienno$¢ powyzszych cech notowana
w czasie siedmiu lat badan zostala skorelowana z warunkami klimatycznymi. Zalozono, ze badane
parametry maja szczegdlnie istotne znaczenie zaréwno dla zrozumienia procesow, ktore wpltywaja
na trwanie populacji na reliktowym stanowisku, jak rowniez mogg by¢ kluczowe dla programéw czynnej
ochrony populacji (np. Betz i in. 2013). Badania miaty na celu probg¢ odpowiedzi na nastepujace pytania:
1) jaka jest relacja miedzy dynamikg pojawiania si¢ Siewek a procesem kwitnienia-owocowania
w populacji? oraz 2) ktére z czynnikéw klimatycznych wplywaja na procesy generatywne, kietkowanie
1 przezycie siewek w populacji? [Artykut habilitacyjny nr. 4].

Wyniki wskazujg na cyklicznie pojawiajacy sie¢ wzrost i spadek liczby kwitngcych/owocujacych
pedéw w kolejnych sezonach, co wskazuje na fluktuacyjny wzorzec dynamiki procesu generatywnego
w badanej, reliktowej populacji Pulsatilla vernalis [Artykut habilitacyjny nr. 4]. W pracy wykazano
ponadto, ze procesy kwitnienia i owocowania byly pozytywnie i istotnie statystycznie skorelowane
ze Srednig dobowa temperatura w okresie marzec-maj. Wykazano tez, ze liczba owocujacych
pedow zalezala od maksymalnej temperatury oraz wystepowania slonecznej i suchej pogody
w kwietniu i maju. Bilans wodny (ciSnienie pary wodnej) rowniez mial istotny wplyw
na owocowanie. Wyniki wskazuja, ze wilgotno$¢ powietrza (i gleby) na wiosne, po roztopach $niegu,
jest wystarczajgca dla wzrostu i wytworzenia pedow generatywnych u P. vernalis, natomiast
do efektywnego kwitnienia i zapewnienia odpowiedniej aktywnosci owaddéw zapylajacych konieczna jest
obecnos¢ pogodnych i suchych dni, co sugeruja rowniez badania Jiingers i Déotterl (2004).

W badaniach zidentyfikowano sezony z efektywna rekrutacja nowych osobnikow, tzn. z licznymi
pojawami siewek oraz z niewielkim ich zamieraniem. Interesujace jest to Ze liczba siewek nie byla
skorelowana z liczbg kwitngcych i owocujacych pedéw w danym sezonie. W roku najbardziej
efektywnego kielkowania, liczba kwitngcych i owocujacych pedéw byla w populacji najmniejsza
[Artykul habilitacyjny nr. 4]. Wigksza liczebnos¢ siewek moglaby by¢ teoretycznie zwigzana
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z kietkowaniem nasion zdeponowanych w glebie w poprzednich latach, gdyby nie fakt, ze nasiona tego
gatunku nie wymagaja wernalizacji i raczej nie tworza glebowego banku nasion, co skutkuje tym,
ze na wiosne kolejnego roku kietkowanie jest obserwowane tylko sporadycznie (Grzyl 2012). Okazato
si¢ wiec, ze nawet niewielka liczba owocujacych pedow w danym roku jest w stanie zapewnic relatywnie
obfitg rekrutacjc. W pracy wykazano, ze zalezy ona od wystapienia odpowiednich warunkéw
pogodowych: efektywnos¢ kietkowania jest $cisle, pozytywnie zwiazana z ilo$cig opadow w sierpniu.
Oba parametry demonstrujg $cisla korelacje i majg wysoce zblizone trendy fluktuacyjne. Nasiona
najskuteczniej kietkowaty w latach, w ktorych miesigczny poziom opadéw w sierpniu przekraczat
100 mm [Artykut habilitacyjny nr. 4]. Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze efektywna reprodukcja
generatywna alpejsko-borealnej Pulsatilla vernalis na stanowiskach nizowych zalezy od dostepnosci
wody w konkretnej czesci sezonu wegetacyjnego.

Praca przyniosta kolejna falsyfikacje hipotezy dotyczacej synergistycznego wplywu
temperatury, bilansu wodnego i naslonecznienia na reprodukcje i regeneracje w populacjach
reliktowych (Hampe i Jump 2011). Czynniki pogodowe przyczyniajg si¢ do wystepowania fluktuacji
w procesach generatywnych w badanej populacji, jak to zostalo wykazane w omawianym artykule
[Artykut habilitacyjny nr. 4]. Przezycie P. vernalis na stanowiskach nizowych zalezy od cykli
rekrutacji indukowanych przez korzystne sprzezenie epizodéw pogodowych, tj. wspotwystepowanie
wystarczajacej liczby cieptych i suchych dni w porze kwitnienia oraz odpowiedniej ilo$ci opadow
w okresie kietkowania nasion. Ze wzgledu na dtugowieczno$¢ osobnikéw (rozet) sasanki, wystepowanie
sprzyjajacych warunkow klimatycznych w cyklu kilkuletnim powinno zapewni¢ ciggtos¢ populacji na
stanowiskach nizowych. Jakkolwiek, powaznym zagrozeniem mogg okazac si¢ przewidywane trendy
zmian Kklimatycznych w Europie, np. wydtuzenie si¢ okresow suszy letniej (Kundzewicz et al. 2006),
co moze ograniczy¢ szanse efektywnego kietkowania. Istotna jest rowniez dostepno$¢ odpowiednich
siedlisk, co analizowali§my w kolejnej pracy [Artykul habilitacyjny nr. 5].

Pulsatilla vernalis przetrwata na nizu w borach sosnowych oraz na wrzosowiskach.
Obserwowany zanik jej stanowisk skorelowany jest m.in. z przeksztalcaniem si¢ luznych zbiorowisk
borowych w bardziej zwarte bory mieszane, co jest wynikiem zmian w sposobach uzytkowania laséw
oraz antropogenicznej eutrofizacji gleb (Grzyl i Ronikier 2011). W konsekwencji, populacje sasanki
wiosennej, ktore jeszcze przetrwalty w kompleksach lesnych, wystepuja czesto na siedliskach takich jak:
brzegi zrebow, przydroza czy zbocza nasypow kolejowych. Rodza si¢ pytania: 1) czy wymienione
siedliska marginalne mogg odgrywac¢ rolg siedlisk refugialnych? 2) jesli tak, to jakie cechy tych siedlisk
sg kluczowe dla przetrwania reliktowych populacji?

Szlaki komunikacyjne przecinajgce kompleksy lesne ksztattujg bardziej prze$wietlone siedliska,
ktore sg niekiedy zajmowane przez cenne gatunki $wiattozadne. Wptyw drog le$nych nie jest ograniczony
tylko do waskiego pasa. Wyr6zni¢ mozna strefe oddziatywania, ktora obejmuje réwniez przylegajace
platy lasu (Forman i Lauren 1998). Strefa ta charakteryzuje si¢ czesto odmiennym mikroklimatem
i warunkami glebowymi, w poréwnaniu z wng¢trzem lasu (Lugo i Gucinski 2000). Otoczenie drogi moze
by¢ zatem rozpatrywane jako odrgbny ekosystem, o dos$¢ trwatej strukturze w krajobrazie lesnym.
Z tego wzgledu, w dalszych badaniach zatozyliSmy, ze takie siedliska mogg rowniez petnic role refugialng
dla populacji reliktowych [Artykut habilitacyjny nr. 5].

Badano przydroza $rédlesne z populacjami Pulsatilla vernalis w Borach Tucholskich
— ostatnim duzym nizinnym refugium tego gatunku w Europie Srodkowej [Artykut habilitacyjny
nr. 5]. Celem badan byla odpowiedZ na nast¢pujace pytania: 1) jak roznig si¢ warunki siedliskowe
i struktura zbiorowisk na przydrozach z P. vernalis i bez tego reliktowego gatunku od wnetrza lasu?
2) czy mozna wskaza¢ gatunki diagnostyczne dla siedlisk z sasanka wystepujacych wzdtuz drog le§nych?

Analizowano warunki siedliskowe oraz wystepowanie roslin i porostéw na 20 stanowiskach.
Metoda opierata si¢ na systemie trzech powierzchni zatozonych na kazdym stanowisku: jedna
powierzchnia z osobnikami sasanki na przydrozu, jedna na przydrozu bez sasanki i jedna we wnetrzu
lasu. Mierzone byty warunki $wietlne, szacowano ocienienie przez drzewa i krzewy, pokrycie roslin
naczyniowych, mszakow, porostow oraz udziat odkrytej gleby; uwzgledniono tez kompozycje gatunkowa
i bogactwo gatunkowe. W celu wykazania, ktéra z analizowanych cech siedlisk przydroznych
ma szczegolne istotne znaczenie zastosowano m.in. wielokrotng regresj¢ krokowa oraz ordynacje DCCA
[Artykut habilitacyjny nr. 5].
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Wyniki wskazuja na brak ewidentnej roznicy miedzy powierzchniami z P. vernalis
oraz pozostalymi powierzchniami na przydrozach, cho¢ obfito§é sasanki (mierzona liczbg rozet
na badanej powierzchni) byla negatywnie zwiazana z obecno$ciag ‘duzych’ mszakow. Znaczne
réznice wykazano miedzy przydrozami a wnetrzem lasu. Dostepnosé¢ Swiatla, wigksze bogactwo
gatunkowe oraz specyficzna kompozycja mszakow wyroznialy przydroza. Pulsatilla wystgpowata
w miejscach z wigkszym poziomem o$wietlenia, ale ocienienie przez drzewa i krzewy nad osobnikami
byto podobne, wicksze o$wietlenie na przydrozach wynikalo zatem glownie z os$wietlenia bocznego
pochodzacego z pasa drogowego [Artykut habilitacyjny nr. 5]. Ordynacja DCCA ujawnila wyrazny
gradient powierzchni probnych. Wzdtuz pierwszej osi ordynacyjnej wystepowaty kolejno powierzchnie
z wnetrza lasu (z duzym pokryciem mszakow formujacych wysokie zwarte darnie) a nastepnie
powierzchnie z przydrozy, gdzie dostgpno$¢ $wiatla i liczba gatunkéw roslin naczyniowych byta wyzsza.
Dyspersja powierzchni prébnych na diagramie ordynacyjnym wykazala wi¢kszg zmiennos$é
badanych cech na przydrozach tzn. powierzchnie te byly mniej jednorodne, co moze wskazywa¢é
np. na wiekszg przypadkowos¢ skladu gatunkowego i wystepowanie zaburzen [Artykut habilitacyjny
nr. 5].

W ocieplajacym si¢ i coraz bardziej zeutrofizowanym srodowisku, interakcje konkurencyjne
moga odgrywac istotng role w procesie przeksztatcania si¢ zespotow biocenotycznych (Chapin i in. 1995).
Pulsatilla vernalis miata mozliwos¢ przetrwania na nizinach tylko na ubogich, piaszczystych glebach,
gdzie konkurencja byla nizsza a dostepnos¢ $wiatta wystarczajgca. Siedliska piaszczyste chronity
P. vernalis przed silng konkurencjg ze strony roslin naczyniowych, z kolei redukcja konkurencji ze strony
mszakow, 0 stosunkowo wysokich darniach, mogta by¢ wynikiem umiarkowanych zaburzen. Badania
wykazaly, Ze przydroza cechowaly si¢ mniejszym pokryciem mszakéw ksztaltujacych duze i geste
darnie [Artykut habilitacyjny nr. 5]. Wykazano, ze znacznie mniejszy udzial miaty tu: Dicranum
polysetum, ktorego poduchy zlozone sa z gesto upakowanych pionowych pedéw oraz Pleurosium
schreberi, tworzacy geste darnie ze splatanych i rozgalezionych peddéw. Przydroza wyréznialy
sie¢ natomiast istotnie wigksza liczbg gatunkéw mszakéw 0 niewielkich rozmiarach. Wystepowaly
tu np. Ceraodon purpureus, Pohlia nutans i Polytichum piliferum, ktére maja ograniczone
mozliwosci konkurencyjne oraz preferuja w krajobrazie leSnym siedliska zaburzone [Artykut
habilitacyjny nr. 5].

Mimo, ze $rédlesne przydroza w Borach Tucholskich stwarzajg sprzyjajace warunki
do egzystencji P. vernalis [Artykut habilitacyjny nr. 5], w badanych populacjach obserwuje si¢ brak
rekrutacji nowych osobnikéw. Biorgc pod uwage matg 0gdlng liczbe osobnikow i rozet w populacjach,
nalezy stwierdzi¢, ze P. vernalis w Borach Tucholskich moze w niedlugim czasie znalez¢ si¢ na granicy
wymarcia (Zielinska i in. 2017). Jednym z powodéw moze by¢ m.in. koniecznos$¢ tgcznego wystgpienia
kilku Kluczowych czynnikéw. Egzystencja P. vernalis w reliktowych stanowiskach zalezy od cykli
rekrutacyjnych indukowanych m.in. przez sprzyjajace epizody pogodowe, co wykazano
w poprzedniej pracy [Artykul habilitacyjny nr. 4]. Ponadto, z powodu ograniczonej mozliwosci
dyspersji nasion, dobrze oswietlone i wolne od konkurentow nisze regeneracyjne, powinny
znajdowac si¢ w bezposrednim sgsiedztwie osobnikow rodzicielskich. Uwarunkowania te sprawiajg,
ze nizowe populacje P. vernalis egzystuja na granicy wymarcia.

Populacje reliktowe gatunkow $wiattozadnych o wyzszych wymaganiach siedliskowych, moga
podlegac jeszcze silniejszej presji srodowiskowej. Na glebach bogatszych w sktadniki pokarmowe presja
zacienienia przez drzewa i krzewy jest zdecydowanie wigksza, a relacje migdzy zyzno$cig gleby
a dostepnos$cig $wiatta mocno wptywaja na egzystencje reliktow glacjalnych i wezesnoholocenskich
w zbiorowiskach lesnych na nizu Europy Srodkowe;.

Badania zaprezentowane w kolejnym artykule z osiagnigcia habilitacyjnego, dotycza
kompromiséw siedliskowych, badanych na przyktadzie pluskwicy europejskiej Actaea europaea,
gatunku subkontynentalnego, przezytku wczesnoholocenskich luznych lasow (Rolecek 2007) [Artykut
habilitacyjny nr. 6]. Do badan wybrano populacje w Polsce Srodkowej, znajdujace si¢ na zachodniej
granicy zasiggu gatunku (Kiedrzynski i in. 2016) i jednoczesnie na granicy bioklimatu kontynentalnego
(Rivas-Martinez i in. 2010). Te krancowe populacje na nizinach sg szczeg6lnie zagrozone wymarciem
w obliczu prognozowanych zmian klimatu i przewidywanych migracji lesnej flory (Skov i Svenning
2004). W terenie badan A. europaea byta notowana w rdznych zbiorowiskach lesnych, na mezo-
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i eutroficznych glebach (Kiedrzynski i Andrzejewski 2012). Populacje odnajdywano w dabrowach,
ale rowniez w gradach i buczynach. W celu okreslenia, ktore czynniki odgrywaja kluczowa rolg
w ksztaltowaniu aktualnej kondycji populacji, testowano zréznicowane cechy srodowiskowe, wiaczajac
zawarto$¢ substancji odzywczych w glebach oraz kompozycje gatunkowa zbiorowisk [Artykut
habilitacyjny nr. 6].

Postawiono réwniez hipoteze, ze zadne z obecnych siedlisk A. europaea w Polsce Srodkowej
nie odtwarza dawnych (historycznych) warunkéw, w jakich gatunek ten wystepowal.
Dlatego kolejnym celem analiz bylo zbadanie, ktore z obecnych zbiorowisk z A. europaea wykazuje
najwicksze podobienstwo do wystepujacych w strefie klimatu kontynentalnego zbiorowisk lesnych
odpowiednich dla gatunkow $wiattozadnych. Zbiorowiska z A. europaea z $rodkowej Polski zostaly
porownane ze zbiorowiskami leSnymi z potudniowego Uralu, ktore sa wskazywane jako analogiczne
do wczesno- i srodkowoholocenskich zbiorowisk lesnych Srodkowej Europy (Chytry i in. 2010). Analiza
ta pozwolila na porownanie aktualnych refugialnych zbiorowisk z A. europaea z ekwiwalentami
zbiorowisk lesnych wystepujacych po ostatnim zlodowaceniu. Gtéwnymi celami badan byty: 1) wykrycie
glownych czynnikow siedliskowych wplywajacych na kondycje populacji A. europaea w Polsce
Srodkowej; 2) analiza dostgpnosci istotnych dla A. europaea czynnikoéw siedliskowych w badanych
typach zbiorowisk; 3) okreslenie stopnia podobienstwa miedzy wspotczesnymi zbiorowiskami
z A. europaea a ekwiwalentami wczesno- i srodkowoholocenskiej lesnej roslinnosci wystepujgcymi
obecnie w srodkowym Uralu [Artykut habilitacyjny nr. 6].

Wykazano, Ze dostepnos¢ Swiatla oraz zyzno$¢ siedliska sa najbardziej znaczacymi
czynnikami wplywajacymi na populacje A. europaea w warunkach Polski Srodkowej [Artykut
habilitacyjny nr. 6]. Stwierdzono istotng statystycznie i silng korelacje¢ (0,82) migedzy catkowita liczbg
osobnikoéw w populacji a zawarto$cig azotu ogdlnego w glebie. Ponadto, wykazano wysoka, pozytywna
korelacje (0,79) miedzy dostepnoscig $wiatta a udziatem kwitngcych osobnikow. W zbiorowiskach
lesnych regionu wspotwystepowanie tych czynnikow jest ograniczone przez tendencje do formowania sie
zwartego sklepienia drzew na bardziej eutroficznych siedliskach. Ordynacja PCA ujawnita gradient
srodowiskowy zbiorowisk z A. europaea: od subkontynentalnych dgbréw z wiekszym dostgpem $wiatta
i wicksza zawarto$ciag magnezu w glebie do relatywnie wilgotnych i zacienionych gradow. Ustawienie
powierzchni badawczych wzdluz drugiej osi PCA wskazuje na gradient zyznos$ci: od eutroficznych
buczyn na r¢dzinach do mezotroficznych dabréw na utworach piaszczysto-zwirowych. W tym przypadku
grady sg rozproszone wzdluz osi ordynacyjnej. Wyniki wskazuja wiec, ze wymienione istotne
dla A. europaea cechy siedliskowe sa dzielone miedzy badanymi zbiorowiskami (siedliskami),
tak, ze zadme z nich ,nie oferuje” ich optymalnej kombinacji tzn. jednocze$nie zyznego
i dostatecznie oswietlonego Srodowiska lesnego [Artykut habilitacyjny nr. 6].

W wynikach klasyfikacji hierarchicznej, dabrowy $wietliste z A. europaea z Polski Srodkowej
znalazty si¢ w jednej grupie (klastrze) z luZznymi lasami sosnowo-modrzewiowymi, brzozowo-
topolowymi i dgbowymi z potudniowego Uralu. Uwazane one sg za ekwiwalenty wczesnoholocenskich
lasow $rodkowoeuropejskich, ktore miaty luzny charakter oraz duzy udziat gatunkow $wiattozadnych,
w tym gatunkéw stepowych. Chociaz takie przypuszczenie bylo prezentowane w pracy Chytrego
i in. (2010), artykul bedacy cze$cia osiagniecia habilitacyjnego przynosi pierwsze potwierdzenie
tej hipotezy bazujace na analizie numerycznej. Drugi glowny klaster tworza bardziej zwarte lasy
klonowo-lipowo-wigzowe z Uralu (odpowiedniki pdzniejszych etapéw w holocenskiej historii
roslinnosci) oraz wystepujace obecnie grady i buczyny z udziatem A. europaea w srodkowej Polsce.
W obu przypadkach w runie dominuja umiarkowanie cienioznos$ne gatunki lesne. MoZna zatem
stwierdzié, ze w Swietle powyzszej analizy, badane dabrowy subkontynentalne sa prawdopodobnie
najbardziej zblizone do historycznych siedlisk A. europaea [Artykut habilitacyjny nr. 6].

Stosunkowo duze populacje (do 350 osobnikow), z najwigkszym udziatem kwitngcych roslin
(40-60%) stwierdzono wiasnie w dabrowach subkontynentalnych, na mezotroficznych glebach.
W $wietle powyzszych wynikow nalezy stwierdzi¢, ze dabrowy subkontynentalne sg najbardziej
sprzyjajacymi (cho¢ nie optymalnymi) siedliskami dla reliktowych populacji A. europaea w regionie.
Znane sg jednak przyktady wymierania populacji A. europaea w wyniku spontanicznego formowania si¢
zwartych drzewostanow i zaniku $wietlistego charakteru dagbrow (Jakubowska-Gabara 1996; Kiedrzynski
i Andrzejewski 2012). Proces ten zachodzi relatywnie szybko w zyzniejszych i bardziej wilgotnych
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wariantach dabrow $wietlistych, ktore sa bardziej odpowiednie dla populacji A. europaea. W zwiazku
z powyzszym, zbiorowiska te nie sa stabilnymi siedliskami refugialnymi dla gatunku
w perspektywie kilkudziesigciu lat.

Relatywnie duze populacje (do 360 osobnikow) zostaty stwierdzone réwniez w nawapiennych
buczynach na glebach redzinowych, z duza zawarto$cig materii organicznej oraz najwigkszym poziomem
azotu i fosforu, populacje te charakteryzowaly si¢ jednak nizszym udziatem osobnikéw kwitngcych
(6-29%), niz populacje rosngce w dabrowach. Z kolei hajmniejsze populacje wystepowaty w gradach
(do 70 osobnikow), na relatywnie eutroficznych glebach i wilgotniejszych siedliskach. W populacjach
tych generalnie nie wystepowaty osobniki kwitngce, z powodu ocienienia dna lasu [Artykut habilitacyjny
nr. 6].

Dlugotrwate, ekstensywne i pasterskie uzytkowanie lasow lub komplekséw zaroSlowych
sprzyjato przezyciu reliktowych populacji A. europaea w regionie. Fragmentacja krajobrazu oraz zanik
tradycyjnych form uzytkowania obserwowane w ostatnich dziesiecioleciach skutkowaty utratg siedlisk
dostepnych dla badanego gatunku. Do zaniku osobnikow A. europaea mogty przyczynic si¢ rowniez zbyt
intensywne praktyki le$ne, charakteryzujace si¢ z naglym odstonigciem dna lasu podczas zrgbow
oraz formowaniem gestych mtodnikow. Efektem jest obecha izolacja niemal wszystkich stanowisk
A. europaea w regionie. Jak wskazuja wyniki prezentowanych badan w obecnych warunkach zadne
z badanych siedlisk/zbiorowisk lesnych nie moze by¢ uznane za dlugotrwale i bezpieczne siedlisko
refugialne dla badanego gatunku w regionie [Artykut habilitacyjny nr. 6]. Osobniki obserwowane byty
rowniez na skraju lasow, zrebow i1 luk drzewostanowych, co nie sprzyja utrzymaniu stabilnych
1 odpowiednio duzych populacji.

Jesli wezmiemy pod uwage zmniejszajaca si¢ powierzchni¢ dostepnych siedlisk, ograniczone
mozliwosci dyspersji gatunku (Compton i in. 1998) i przewidywane niekorzystne zmiany klimatyczne,
wystepowanie A. europaea w Polsce Srodowej, bedzie mozliwe prawdopodobnie tylko po wprowadzeniu
ochrony czynnej. Zapewnienie egzystencji badanym reliktowym populacjom wymagaé bedzie wiec
aktywnego ksztaltowania struktury zbiorowisk, wplywajacej gléwnie na dostepnos¢ Swiatla.
Umiarkowane zaburzenia drzewostandw imitujace tradycyjne uzytkowanie lasu sa niezbedne
do zachowania populacji A. europaea [Artykut habilitacyjny nr. 6]. Podobne dziatania ochronne pozwola
na egzystencje rowniez innym $wiatlozagdnym gatunkom reliktowym (takim jak: Festuca amethystina,
Adenophora liliifolia i Lathyrus pisiformis) wystepujacym na podobnych siedliskach, ktore przechowuja
cenna i1 zanikajacg czg¢$¢ regionalnej bioréznorodnosci

Przyktady, zawarte w trzech powyzszych artykutach wykazaty, ze badane reliktowe populacje
gatunkow alpejskich 1 kontynentalnych wystepuja w strefie nizinnych laséw niemoralnych
w suboptymalnych dla siebie siedliskach. Ich przetrwanie zalezy od splotu sprzyjajacych okoliczno$ci,
ktéore moga pojawia¢ si¢ do$¢ przypadkowo. Wspélwystepowanie odpowiednich czynnikow
klimatycznych i siedliskowych jest niezbedne do efektywnej reprodukcji w tych populacjach.
Moze wptywac na wielko$¢ populacji, kwitnienie i owocowanie oraz powodowa¢ fluktuacyjny charakter
procesu rekrutacji nowych osobnikow. Szczegolnie istotne sa: dostepnosé¢ §wiatla, obecnosé wolnych
od konkurencji nisz regeneracyjnych oraz sprzyjajacy splot czynnikow pogodowych. Ostabienie
i wymieranie populacji reliktowych w badanych zbiorowiskach lesnych moze by¢ spowodowane
niewielkimi zmianami jednego z wyzej wymienionych czynnikéw. Populacje te moga korzystaé
z umiarkowanych zaburzen antropogenicznych  ograniczajacych  presj¢  konkurencyjna
oraz zwigkszajacych dostep $wiatla, co powinno zosta¢ uwzglednione w programach ochrony czynnej.

15



Dr Marcin Kiedrzynski Autoreferat Zatgcznik 2a

Koncepcja perfugiow i rola ,,mtodych” populacji reliktowych w perspektywie formowania
si¢ mikrorefugiow

[Artykul habilitacyjny nr. 7]

Koncepcje dotyczace refugiow oraz zwigzana z nimi terminologia zostaly sprecyzowane
w ostatnich latach (np. Bhagwat i Willis 2008; Bennett i Provan 2008; Ashcroft 2010; Keppel i in. 2012;
Gavin i in. 2014; Birks 2015). Termin refugium, zaczerpniety ze studiow paleobiologicznych, zostat
zaadoptowany przez biogeografie, filogeografie, ekologie ewolucyjng; jest rowniez wykorzystywany
w obszarach takich jak modelowanie rozmieszczenia gatunkéw i planowanie ochrony przyrody.
Szybki rozw6j wspomnianych dziedzin i réznorodnos$¢ spojrzen na to samo zagadnienie sprawily,
ze terminy zwigzane z koncepcja refugiow zyskaly rézne znaczenia w zaleznosci od kontekstu.
Wielu autoréw uzywa coraz bardziej réznorodnej i bogatej terminologii w tym zakresie.

W opinii wigkszoséci autoréw, koncepcja refugiéw powinna by¢ odnoszona do obiektow
petnigcych role ,,schronien” w trakcie dlugotrwatych procesow przyrodniczych (w ewolucyjnej skali
czasu) natomiast inne niewielkie obszary czy siedliska, ktore odgrywaja role ,,bezpiecznych miejsc”
w krotszym okresie czasu (ekologiczna skala czasu) powinny by¢ z niej wytaczone (Stewart i in. 2010;
Keppel i in. 2012). Zgadzajac si¢ zasadniczo z powyzsza teza nalezy zauwazy¢, ze podejscie t0 moze
jednak skutkowa¢ zaniedbywaniem proceséw jakie zachodzg w czasie trwania réznych faz przesuwania
si¢ zasigegu. Takze, Mee i Moore (2014) postuluja, zeby procesy warunkujace strukture i funkcjonowanie
populacji reliktowych analizowa¢ zarowno z perspektywy ekologicznej, jak i ewolucyjnej. Niektore
aspekty takiego punktu widzenia zostaty ostatnio zaprezentowane w pracach Hannah i in. (2014), Keppel
i Wardell-Johnson (2015) i Keppel i in. (2015), réznig si¢ one jednak pod wzgledem interpretacji
opisywanych zjawisk. Ponadto, zwiazki migedzy procesami wystepujacymi podczas fazy wymierania
i fazy refugialnej w dynamice zasiegu gatunku nie zostaty dotychczas jasno zdefiniowane. W zwigzku
z tym, dalsze analizy i propozycje teoretyczne sg niezb¢dne w celu wypracowania spdjnej koncepcii.

W Kkolejnym artykule z osiggnigcia habilitacyjnego zaprezentowano schematy koncepcyjne,
ktore syntetyzuja oraz rozwijaja modele teoretyczne dotyczace fazy wymierania gatunkow
W regionie i przesuwania si¢ ich zasiegéw [Artykul habilitacyjny nr. 7]. Przedstawiono modele
dla matych refugialnych obszaréw/miejsc biorace pod uwage ich funkcje i zdolnos$ci refugialne i bazujace
na koncepcji ,,mtodych” i ,starych” populacji reliktowych. Praca eksponuje znaczenie miejsc,
chronigcych mtode populacje reliktowe, jakie pozostaja na obszarach skad analizowany takson
sie wycofuje. Podkreslono ich rolg w ksztattowaniu si¢ mozliwo$ci dalszego trwania gatunku w regionie,
jako ,,starego” reliktu [Artykut habilitacyjny nr. 7].

Trwale relikty podlegaja procesom ekologicznym i1 ewolucyjnym, ktorych konsekwencjami
sa zwykle: ekologiczne i fizjologiczne rdéznicowanie si¢ populacji, powstawanie lokalnych adaptacji
czy koewolucje (Mee and Moore 2014). ,,Droga” do powyzszych efektow o0 charakterze ewolucyjnym
wymaga czasu oraz relatywnie stabilnych warunkéw (Woolbright i in. 2014). W niesprzyjajacych
warunkach $rodowiskowych, taka stabilizacja (jesli w ogdle wystepuje) to zazwyczaj ma miejsce juz
po etapie wymierania i ograniczenia zasiggu gatunku w regionie. W fazie wymierania populacje cechuja
si¢ zwykle niewielkimi rozmiarami a przeplyw gendéw jest obnizony (Mee and Moore 2014).
Rownoczesnie jednak, tworza si¢ nowe interakcje ze zmieniajagcymi si¢ warunkami abiotycznymi
i zespotami biocenotycznymi (Hampe i Petit 2005; Hylander i Ehrlén 2013). Faza wymierania moze
wiec by¢ waznym i dynamicznym czasem, w ktorym powstaje ekologiczna baza powigzan — ,,podwalina”
— pod przyszte dlugotrwate wystepowanie gatunku w regionie.

W celu rozréznienia miejsc z ,,mlodymi” i ,,starymi” populacjami reliktowymi, w pracy
zaproponowano wprowadzenie terminu ,,perfugium” (okreslenie pochodzace z taciny i oznaczajace:
miejsce ucieczki, azyl, schronisko), ktore definiuje si¢ jako: niewielki obszar/plat siedliska, w ktorym
gatunek moze przetrwac podczas procesu wymierania oraz gdzie mogq tworzy¢ sie biotyczne/siedliskowe
interakcje niezbedne do dalszej diugotrwatej obecnosci gatunku w regionie podczas niesprzyjajgcych
warunkow srodowiskowych [ Artykut habilitacyjny nr. 7]. Jest to ogolny termin ktory nie zaktada a priori
konkretnych skutkéw zmian, ani przyczyn zmniejszania si¢ zasiggu i wymierania gatunku w regionie.
Koncepcja ,,perfugiow” laczy krotko- i dlugookresowe skale czasu w analizie ekologicznych
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i genetycznych procesow jakie maja miejsce podczas przesuwania si¢ zasiegow [Artykut habilitacyjny
nr. 7]. Z powyzszej perspektywy podstawowy termin ,,mikrorefugium” (Rull 2009), zostal w pracy
odpowiednio zmodyfikowany i 0znacza: niewielki obszar/plat siedliska, gdzie gatunek moze przetrwaé
oraz uczestniczy¢ w ewolucyjnych procesach podczas izolacji i relatywnie stabilnych warunkow
po tym jak jego glowny zasieg si¢ przesungt lub znacznie ograniczyt oraz skgd moze potencjalnie
sig rozpowszechni¢ w wyniku poprawy warunkow srodowiska [ Artykut habilitacyjny nr. 7].

Podczas niekorzystnych zmian srodowiskowych w danym regionie nastgpuje wymieranie
gatunku oraz wzrasta liczba stanowisk, ktore sa izolowane (Hylander i Ehrlén 2013). Zgodnie
z zaproponowana Koncepcja, powinny one by¢ nazywane perfugiami. Niekorzystne warunki
abiotyczne, degeneracyjne procesy genetyczne lub brak adekwatnych (nowych) konfiguracji
ekologicznych moga skutkowaé sukcesywnym wymieraniem niektorych z tych populacji. Obecno$é
gatunku w regionie staje si¢c mozliwa tylko w perfugiach o najwyzszych zdolnos$ciach refugialnych,
np. tam gdzie wyksztalcity si¢ sprzyjajace interakcje miedzy populacjami reliktowymi a abiotycznymi
cechami siedliska i1 zespotami organizméw. Miejsca takie mozemy nazywaé mikrorefugiami.
Faza, w ktorej gatunek wystepuje w danym regionie juz tylko w mikrorefugiach moze by¢ okreslana
jako ,,rownowaga mikrorefugialna”, wtedy to dlugotrwata egzystencja gatunku moze skutkowa¢ takimi
efektami procesow ewolucyjnych jak: lokalne adaptacje, ewolucja endemitow czy koewolucje [Artykut
habilitacyjny nr. 7]. Istnieje pewne prawdopodobienstwo, ze rownowaga mikrorefugialna moze zosta¢
zaklocona przez kolejne dlugoterminowe zmiany S$rodowiskowe, np. oscylacje klimatu.
W pracy zaprezentowano wystepowanie takich zjawisk na przyktadzie dwoch gatunkéw roslin: Pulsatilla
vernalis i Kunzea pulchella [Artykut habilitacyjny nr. 7].

W pracy uwzgledniono rowniez fakt, ze proces przesuwania si¢ zasiggu jest zwigzany nie tylko
z powstawaniem perfugiow, a w dluzszej perspektywie czasu mikrorefugiow, ale tez z pojawianiem
si¢ nowych populacji na obszarach, ku ktorym zmierza gtéwny areal wystepowania analizowanego
taksonu. Na takich obszarach obecne sg izolowane populacje tworzone przez tzw. osobniki zatozycielskie.
W omawianym artykule habilitacyjnym, sugeruje si¢ w takich przypadkach uzywanie terminu
»przyczétek” (ang. bridgehead) (za Falinskim 2000), ktéory moze by¢ definiowany jako: niewielkie
miejsce/siedlisko wystepujgce na przodzie glownego zasiegu gatunku podczas jego przesuwania
sig w regionie, gdzie mogq egzystowac populacje Czasowo posredniczqce w ekspansji gatunku [Artykut
habilitacyjny nr. 7].

Uwzglednienie koncepcji perfugiow w debacie refugialnej jest fundamentalne dla zrozumienia
reakcji populacji i gatunkow na niesprzyjajgce zmiany warunkow srodowiskowych. W mikrorefugiach
populacje korzystajg z mechanizmow, ktore uksztaltowaly sie wezes$niej w perfugiach. Modele opisane
w naszym artykule [Artykul habilitacyjny nr. 7] lacza ze sobg koncepcje ,,gatunkow reliktowych”
i ,refugiow”, ktore byly zazwyczaj rozpatrywane oddzielnie. W tym sensie, propozycja ta zgodna
jest z postulatami Mee i Moore (2014), ktorzy wyrazali potrzebe podkreslania roli populacji refugialnych
1 waznos$ci mikrorefugiow w ewolucji gatunkoéw 1 populacji. Wprowadzenie terminu ,,perfugium”,
jako czasowo-przestrzennego lacznika miedzy glownym zasiegiem gatunku, a jego stanowiskami
mikrorefugialnymi, podkres§la istotne znaczenie fazy wymierania, podczas ktorej ksztaltuja
sie¢ niezbedne interakcje pozwalajace na pozniejszg dlugotrwala egzystencje gatunku w regionie
[Artykut habilitacyjny nr. 7]. Badanie zjawisk zachodzacych w tej fazie moze ujawni¢ cechy zbiorowisk
i gatunkow lub geny odpowiedzialne za zréznicowane reakcje $wiata Zywego na obserwowane zmiany
Klimatyczne (Woolbright i in. 2014).
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Perspektywy dalszych badan

Potrzeba koordynacji prowadzonych przez nas badan byta powodem powotania grupy badawcze;j
oRefugia i Rosliny Reliktowe” na Wydziale Biologii i Ochrony Srodowiska UL
(https://www.researchgate.net/project/Refugia-and-Relict-Plants), ktérej bylem inicjatorem i w ktorej
prowadze Scistg wspotprace z dr Katarzyng Zielinska, dr. Andrzejem Grzylem, dr Agnieszka Rewicz,
dr hab. Edyta Kiedrzynska, dr. Tomaszem Rewiczem, dr Anng Bomanowskg oraz mgr. Przemystawem
Tomczykiem przy wsparciu prof. Janiny Jakubowskiej-Gabary oraz prof. Jozefa K. Kurowskiego.

Nasze dotychczasowe do$wiadczenia na polu badan populacji, zbiorowisk roslinnych,
wilasciwosci gleb, jak rowniez modelowania GIS jest obecnie poszerzane o analizy cytogenetyczne,
genetyczne i morfologiczne. Od roku 2014 rozszerzyliSmy badania naszych gatunkow modelowych
o populacje pochodzace z ich gléwnych zasiegow m.in. z gér Srodkowej Europy, wiaczajac Karpaty,
Alpy i Gory Dynarskie. Zorganizowanych zostalo kilka ekspedycji naukowych w gorskie obszary
Rumunii, Stowacji, Austrii, Niemiec, Chorwacji i Francji, w szczeg6lnosci w celu rozwoju badan
nad kostrzewa ametystowa Festuca amethystina i gatunkami z nig spokrewnionymi. Materiaty roslinne
i glebowe zebrane podczas tych wypraw sa obecnie analizowane, a wstgpne wyniki prezentowano
juz na sympozjach naukowych (m.in. Polskiego Towarzystwa Botanicznego). Nasze nowe wyzwania
naukowe zostaly roéwniez docenione w konkursie ,,PRELUDIUM” Narodowego Centrum Nauki.
W latach 2017-2020 realizowany bedzie projekt pt. ,,Poszukiwanie epigenetycznych réznic we wzorcach
reakcji na stres $rodowiskowy w populacjach izolowanych i otwartych Festuca tatrae i Festuca
amethystina”, ktory kierowany jest przez mgr. Przemystawa Tomczyka i w ktorym pelnig role opiekuna
naukowego. Projekt jest rowniez czescig prowadzonych przez nas badan i eksperymentéw polowych
bazujacych na kolekcjach zywych roslin pochodzacych z réznych czesci zasiegu w Europie.

Badanie refugiéw 1 populacji reliktowych jest ekscytujacym doswiadczeniem naukowym
z kilku powodéw. Po pierwsze, daje mozliwo$¢ uczestniczenia w badaniach napedzanych podstawowa
»darwinowskg ciekawos$cig” dotyczgcg naturalnej historii i pochodzenia gatunkéw, ras geograficznych,
ekotypow czy adaptacji. Po drugie, stwarza mozliwo$¢ testowania warunkow, w jakich populacje moga
przetrwaé nawet w czasie dtugotrwatych niesprzyjajacych okreséw oraz umozliwia identyfikacje siedlisk
posiadajacych zdolno$¢ do pelienia w przysztosci roli perfugiow czy nawet mikrorefugiow.
Po trzecie, sprzyja S$ledzeniu kluczowych mechanizméw i adaptacji funkcjonujacych w takich
populacjach i siedliskach, co z kolei daje potencjalng mozliwo$¢ ich wykorzystania w rozwigzaniach
biotechnologicznych stuzgcych poprawie odporno$ci gatunkow na niekorzystne zmiany Srodowiska.
Powyzsza problematyka stanowi obecnie wiodgcy kierunek badan prowadzonych w Pracowni Ekologii
i Adaptacji Roslin na Wydziale Biologii i Ochrony Srodowiska UL, kt6ra kieruje od 2015 roku.

5. Omowienie pozostalych osiagni¢é¢ naukowo-badawczych

Szczegdtowe dane dotyczace mojej dziatalno$ci naukowej zostalty zaprezentowane w wykazie
osiggnie¢ - Zalacznik nr 3. Ponizej przedstawiam og6lny zarys poruszanej przeze mnie pozostalej
tematyki badawczej oraz wskaznikéw dokonan naukowych.

Przemiany zbiorowisk roslinnych w warunkach antropopresji i ochrony

Moje zainteresowania dynamika roslinno$ci zaczely si¢ w trakcie przygotowywania pracy
magisterskiej, ktora obejmowata m.in. analize wptywu gospodarczego uzytkowania laséw na zbiorowiska
roélinne w starych drzewostanach dgbowych w Puszczy Pilickiej. Badatem wptyw zroznicowanych form
antropopresji na strukture i kompozycje zbiorowisk lesnych (Kiedrzynski 2008).

Nastepny projekt zwigzany z analiza tendencji dynamicznych roslinnosci, dotyczyt
specyficznych obiektow badawczych, jakimi sa opuszczone kamieniotomy. Byl to temat projektu
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych, Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, ktorego
bytem kierownikiem oraz gldwny temat mojej rozprawy doktorskiej. Rozprawa prezentowata tendencje
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dynamiczne roslinno$ci w opuszczonych kamieniotomach wapiennych i piaskowcowych na Wyzynie
Przedborskiej. Roslinno$¢ analizowana byta w zalezno$ci od warunkow siedliskowych i krajobrazowych
(kamieniotomy $rodpolne i §rodlesne). Dokonatem typologii zbiorowisk ros§linnych w réznych stadiach
sukcesji oraz przeprowadzitem analiz¢ zwigzku roslinnosci z podlozem geologicznym i forma
geomorfologiczng wewnatrz kamieniotomow. Wykazalem rowniez, ze stare kamieniotomy moga by¢
ostojami cennych elementéw flory i roslinno$ci, co powinno by¢ uwzgledniane przy opracowywaniu
planéw rekultywacji tego typu obiektow (Kiedrzynski 2009).

Kolejne badania, w ktoérych uczestniczylem, dotyczyly transformacji zbiorowisk roslinnych
w warunkach ochrony, na przyktadzie miaki alkalicznej wystepujacej w rezerwacie przyrody Jawora
na Wzgoérzach Radomszczanskich (Kiedrzynski i Witostawski 2008). Przedmiotem badan byty zmiany
w fitocenozie ze zwigzku Caricion davallianae po 25 latach od zaprzestania uzytkowania. Wyniki badan
wskazywaly na znaczace zmiany w ekologicznej strukturze zbiorowiska. Wykazano istotny spadek
pokrycia lub czesciowy zanik gatunkéw torfowiskowych przy réwnoczesnym wzroscie gatunkow
szuwarowych 1 olsowych. Analizowane tendencje pociagnglty za soba réwniez istotne zmiany
W rdznicowaniu si¢ pionowej i poziomej struktury zbiorowiska, co byto przyczyna ustepowania wielu
cennych gatunkéw $wiattozadnych (Kiedrzynski i Witostawski 2008).

Badania nad przeksztalceniami ro$linnosci uwolnionej spod presji antropogenicznej
prowadzilem réwniez w Kkrajobrazowo-lesnym rezerwacie przyrody Tomczyce, zlokalizowanym
na zboczach doliny Pilicy pod Nowym Miastem (Kiedrzynski i in. 2011). Wykazalismy ekspansje
lisciastych gatunkow drzew i krzewow, w szczegdlnosci debow, w trakcie 40 lat ochrony. Byt to glowny
mechanizm inicjujgcy transformacje¢ roslinnosci i powodujacy m.in. zanik zbiorowiska kserotermicznego
z sosna. Zwigkszenie udzialu gatunkoéw mezofilnych oraz zanik gatunkow $wiatlozadnych i termofilnych
byly oznaka regeneracji borow mieszanych i graddéw po wczesniejszym antropogenicznym
znieksztalceniu tych zbiorowisk w badanym obiekcie (Kiedrzynski i in. 2011).

Zmiany w uzytkowaniu terenu, szczegOlnie zaprzestanie tradycyjnych praktyk skutkuje
podobnymi Kierunkami przeksztalcen roslinno$ci w skali catego kraju. Przeglad badan z tego zakresu
zawiera artykut wprowadzajagcy do numeru 7/2011 Folia Biologica et Oecologica, ktérego jestem
wspotautorem (Bomanowska i Kiedrzynski 2011). Zbior prac zebranych w ww. numerze byt poktosiem
ogodlnopolskiej konferencji naukowej pt. ,,Dynamika ros§linnosci w warunkach antropopresji i ochrony”,
organizowanej przez Katedr¢ Geobotaniki i Ekologii Ro$lin UL w 2009 roku, ktorej bylem sekretarzem
naukowym. W artykule tym skupiliémy si¢ na dominujacych kierunkach przemian roslinnosci
W krajobrazie rolniczym i leSnym (Bomanowska i Kiedrzynski 2011). W konkluzjach zaznaczyliSmy,
ze rolniczy 1 lesny krajobraz ulegl znaczacym przeksztalceniom w ostatnich dziesigcioleciach.
Naturalizacja, jak rowniez wzrastajgca presja ze strony cztlowieka wspotwystepuja, a ich efekty sg czesto
trudne do rozdzielenia. Skutki tych zmian ujawniajg si¢ W roznym tempie, ale sg dostrzegalne i maja
zazwyczaj zdefiniowany kierunek. Obserwowany jest na przyktad, spadek powierzchni pétaturalnych
muraw 1 gk, suchych borow i lasow cieplolubnych, jak réwniez zanik gatunkéw typowych
dla ww. siedlisk. Zanika regionalne zr6znicowanie roslinnosci, a nowe przestrzenie zdobywaja gatunki
mezofilne, ubikwistyczne i majace duze zdolnosci dyspersji i Szybkiego wzrostu wegetatywnego.
Zanikaja gatunki stenotopowe, majace stabe zdolno$ci konkurencyjne oraz ograniczony potencjat
rozsiewania. Zmiany te zachodza réwnoczesnie z inwazjami gatunkéw geograficznie obcych,
ktore korzystaja z rozchwianej struktury zbiorowisk. Zaré6wno w krajobrazie rolniczym, jak i leSnym,
antropofity odgrywaja istotng rolg¢ w transformacji szaty ro§linnej, szczegdlnie w miejscach,
gdzie wczesniejsza silna presja cztowieka zostata znacznie ograniczona (Bomanowska i Kiedrzynski
2011).

Moje doswiadczenie w badaniach dynamiki ro$linno$ci zostalo rowniez wykorzystane
w  migdzynarodowym projekcie ‘SWITCH’ finansowanym przez Komisje Europejska.
Projekt obejmowat migdzy innymi zagadnienia zwigzane z koncepcja naturalnej odbudowy dolin
rzecznych w granicach miasta L.odzi (Wagner i Zalewski 2009). Zaproponowalismy metode ekologicznej
ewaluacji doliny rzecznej bazujacej na analizie zmian w uzytkowaniu terenu w ostatnich 200 latach,
kartowaniu aktualnej roslinnosci oraz koncepcji hemerobii (Kiedrzynski i in. 2014). Terenem badan byty
strefy buforowe w dolinie rzeki Sokotowki. Analizy zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem narzedzi
GIS. Wyniki wskazuja, ze po Il wojnie §wiatowej, podczas urbanizacji i industrializacji innych czgsci
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miasta, w badanej dolinie nastapit wzrost powierzchni lesnych i zanik obszaréw rolniczych, co moze by¢
zaskakujace w przypadku obszaru miejskiego. Wynik ten nalezy tlumaczy¢ odpowiednimi zapisami
prawa miejscowego, ktore w czesci ochronity doling przed catkowitag zabudowa. Spontaniczne procesy
w zbiorowiskach le$nych przyniosty niestety rowniez rozwdj fitocenoz z udzialem gatunkow
inwazyjnych, szczegdlnie na odcinkach potozonych blizej centrum miasta. W pracy podkreslono,
ze analiza tendencji dynamicznych roslinnosci w odniesieniu do stopni hemerobii powinna by¢ podstawa
przygotowywanego projektu renaturalizacji doliny (Kiedrzynski i in. 2014).

Obserwowany obecnie wzrost frekwencji ekstremalnych zjawisk pogodowych kojarzony
ze zmianami klimatu istotnie wptywa rowniez na ekologiczne zespoly organizmow (Walther 2010).
Wystgpowanie huraganowych wiatrow daje np. mozliwo$¢ badania ich wptywu na zbiorowiska le§ne
oraz sposobnos$¢ obserwacji procesu regeneracji po zniszczeniach drzewostanéw (Szwagrzyk 2000).
W tym kontekscie prowadzimy projekt w Nadles$nictwie Przedborz, gdzie w 2007 r. ponad trzy tysiace
hektarow drzewostanow zostalo zniszczonych w trakcie kilkunastominutowego wiatru huraganowego
(Kurowski 2015). Na obszarze ok. 20 ha zostaly zalozone stale powierzchnie badawcze stuzace
do $ledzenia spontanicznej regeneracji zbiorowisk roslinnych. Jestem jednym z koordynatoréw tego
projektu i promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim mgr. Michata Pienkowskiego, ktory
prowadzi badania na ww. powierzchniach w ramach przygotowywanej rozprawy doktorskiej.

Wymieranie gatunkéw roslin i ich siedlisk w krajobrazie Polski Srodkowej

Wymieranie gatunkéw na Ziemi jest jednym z gtownych probleméw naukowych i praktycznych
obserwowanych w zwigzku z bezpo$rednig presja cztowieka lub utratg odpowiednich siedlisk (Ceballos
i in. 2015). Obserwowane obecnie masowe wymieranie taksondéw jest szybsze i liczniejsze niz podobne
wydarzenia znane z historii naszej planety opisywane dzigki badaniom paleobiologicznym (Pimm
i in. 2014). Problem ten powinien by¢ badany i rozwigzywany w réznych skalach przestrzennych,
od globalnej do lokalnej. Moja pierwsza praca naukowa, opublikowana jeszcze podczas studidow,
dotyczyta nowo odkrytych stanowisk rzadkich gatunkéw roslin gorskich Dentaria enneaphyllos
i Huperzia selago w Spalskim Parku Krajobrazowym (Kiedrzynski 2000). Od tego czasu odnajdywanie
i badanie populacji rzadkich gatunkéw roslin ma szczegdlne miejsce posréd moich zainteresowan
naukowych.

Prezentowane ponizej publikacje zawierajg wyniki tej czesci mojej aktywnosci naukowej
po doktoracie. Do najbardziej istotnych nalezy zaliczy¢: analize Zrddlisk jako ostoi gingcych siedlisk
1 gatunkow (Kurowski i in. 2008a, Kiedrzynski i in. 2008), analiz¢ zagrozen flory roslin naczyniowych
w Sulejowskim Parku Krajobrazowym (Kurowski i in. 2009a), analiz¢ zréznicowania, wymierania
i perspektyw ochrony storczykow w regionie (Kiedrzynski i Stefaniak 2011; Rewicz i in. 2015),
duze kolekcje nowo odkrytych stanowisk roslin rzadkich w Polsce Srodkowej (Jakubowska-Gabara
i in. 2011, 2012) oraz analizy zagrozen dla wybranych gatunkéw widtakow (Kiedrzynski i in. 2015,
Bogdanowicz i in. 2015).

Ta cz¢$¢ moich zainteresowan badawczych taczy si¢ rowniez bezposrednio z gtownym tematem
habilitacji, zaprezentowanym w szczegotach powyzej. Reliktowe populacje sa szczegdlnie narazone
na wymieranie. Przyktadami kolejnych analiz koncentrujacych si¢ na populacjach reliktowych, ktorych
jestem wspotautorem, sg: synteza obecnego stanu populacji Adenophora liliifolia w Polsce tgcznie
z propozycjami ich wzmocnienia (Kapler i in. 2015), charakterystyka nowoodkrytych populacji Actaea
europaea w Polsce Srodkowej z udziatem wyjatkowo wysokich osobnikéw, tacznie z opracowaniem
mapy rozmieszczenia wszystkich gatunkow z Euro-Azjatyckiej sekcji Cimicifuga — zgodnie z aktualna
wiedza i pozycja taksonomiczng (Kiedrzynski i in. 2016), analiza wymierania Pulsatilla vernalis
w Borach Tucholskich — ostatnim nizowym refugium tego gatunku w Europie Srodkowej (Zielinska
iin. 2017).

Istotng czgécia mojego zaangazowania w ta problematyke byto roéwniez uczestnictwo
w opracowaniu wieloautorskiej monografii ,,Czerwona Ksiega Wojewddztwa —Lédzkiego.
Rosliny naczyniowe. Zagrozone zbiorowiska roslinne” pod redakcjg prof. Romualda Olaczka (2012).
Jestem wspotautorem charakterystyki zasobow populacyjnych oraz analizy zagrozen dla dziewigciu
gatunkow roslin oraz czterech zagrozonych siedlisk (zbiorowisk). Omawiana pozycja podsumowuje
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obecny stan wiedzy na temat procesu wymierania roslin i ich siedlisk w regionie oraz jest podstawa
do opracowywania regionalnych programow ochrony konkretnych gatunkéow, ktore sg obecnie
realizowane z moim udziatem, we wspotpracy z Ogrodem Botanicznym w Lodzi.

Dodatkowe dos§wiadczenie w analizie populacji rzadkich, reliktowych i zagrozonych gatunkéw
ros$lin zdobytem w trakcie wspOlpracy podczas przygotowywania dwoch rozpraw doktorskich,
w ktorych petitem funkcj¢ promotora pomocniczego.

Pierwsza praca zatytulowana ,,Ekologia widlaka jalowcowatego Lycopodium annotinum L.
na siedliskach lesnych Jury Krakowsko-Wielunskiej i terendw przylegtych” (promotor prof. Anna
Swiercz), zostata przygotowana i obroniona na Uniwersytecie Jana Kochanowskiego w Kielcach
przez dr Monike Bogdanowicz. Gléwnym celem badan byla analiza relacji miedzy cechami pedow
i platow Lycopodium annotinum a warunkami siedliskowymi. Siedliska zostaly szczegotowo
scharakteryzowane m.in. przy uzyciu glebowych wskaznikow fizykochemicznych, kompozycji
zbiorowisk roslinnych, dostgpnosci $wiatla i in.

Druga z wymienionych rozpraw doktorskich, wykraczajaca poza terytorium Polski, zostala
przygotowana i obroniona przez dr. Jurija Nesteruka z Instytutu Ekologii Karpat Narodowej Akademii
Nauk Ukrainy we Lwowie. Praca pt. ,,Tendencje dynamiczne populacji wybranych gatunkéw, zagrozenia
i problemy ochrony flory naczyniowej Czarnohory (ukraifiskie Karpaty Wschodnie)” (promotor
prof. Jozef K. Kurowski). Celem pracy byto podsumowanie wiedzy na temat zréznicowania flory roslin
naczyniowych Pasma Czarnohora, ich wspotczesnych przemian oraz zagrozen i ochrony. Relatywnie
duzy udzial gatunkéw reliktowych, rzadkich 1 zagrozonych, jak rowniez obecno$¢ endemitdéw i gatunkoéw
wystepujacych na granicy geograficznego zasiggu, stawia omawiane pasmo w czoldwce najbardziej
cennych florystycznie pasm karpackich.

Teoretyczne podstawy ochrony przyrody oraz implementacja systemow ochrony

Ochrona ostoi naturalnego i kulturowego krajobrazu, motywowana dbato$cig o dobro wspoélne,
powinna by¢ w obecnych czasach jednym z bardziej istotnych dziatan z zakresu zréwnowazonego
rozwoju (Olaczek 2008). Rozwoéj systeméw ochrony przyrody wymaga tworczego wykorzystania
wynikéw badan naukowych i rekomendacji teoretycznych w dziataniach praktycznych. W zadania
badawcze z tego zakresu zostatem wlgczony przez prof. Jozefa K. Kurowskiego juz w czasie studiow
(rok 1999). Pierwszym z nich byto opracowywanie planu ochrony Spalskiego Parku Krajobrazowego.
Od tego czasu uczestniczylem w opracowywaniu naukowych podstaw i rozwoju systemu ochrony
przyrody w Polsce Srodkowej.

Po doktoracie bralem udziat w badaniach terenowych i studiach geobotanicznych
opracowywanych do plandéw ochrony siedmiu rezerwatow przyrody oraz aktualizacji planu ochrony
Spalskiego Parku Krajobrazowego. Podsumowanie aktualnego stanu ochrony szaty roslinnej i krajobrazu
Polski Srodkowej zawarte jest w publikacji Kurowskiego i in. (2009b), ktorej jestem wspotautorem.

Specjalne miejsce w moich badaniach i praktycznych wdrozeniach zajmuje sie¢ obszaréw Natura
2000. Jedna z pierwszych inicjatyw z zakresu wdrazania Dyrektywy Siedliskowej UE w Polsce
byt projekt ,,Identyfikacja siedlisk przyrodniczych Natura 2000 w Kozienickim Parku Krajobrazowym”,
ktorego bylem jednym z gtéwnych wykonawcoéw. Puszcza Kozienicka jest istotnym obiektem
przyrodniczym m.in. z punktu widzenia geografii roslin. Dotyczy to w szczegdlnosci dobrze
zachowanych populacji jodly oraz buka na granicy zasiegu oraz obecno$ci wyzynnych jodtowych borow
mieszanych. Nasze badania przyczynily si¢ do rozpoznania stanu zachowania i rozmieszczenia typow
siedlisk na terenie Puszczy. Byty rowniez argumentem za wiaczeniem dobrze zachowanych kompleksow
Iak i torfowisk w granice, wtedy jeszcze projektowanego, obszaru Natura 2000 (Kurowski i in. 2008b).
Efektem Kilkuletnich badan byta publikacja jednej z pierwszych monografii przyrodniczych dotyczacych
siedlisk przyrodniczych Natura 2000 wykorzystujacych m.in. mapowanie GIS, w skali regionalnej
(Kurowski i in. 2009c¢), ktorej jestem wspotautorem.

W roku 2008 zostalem wlaczony do dwoéch regionalnych zespotéw badawczych,
ktorych zadaniem byto opracowanie podstaw do rozwoju sieci obszaréw Natura 2000 w wojewodztwach
todzkim i $wigtokrzyskim. Efektem byly projekty nowych obszaréw, dziesie¢ z nich powstato z moim
udziatem. Wynikiem tej czgéci badan bylo rowniez opracowanie monografii przyrodniczej,
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syntetyzujacej dane dotyczace sieci Natura 2000 w regionie Lodzkim (Kurowski red. 2013),
w ktorej jestem wspotautorem czterech rozdziatdw i1 wspotredaktorem najwickszego rozdzialu
0 obszarach siedliskowych.
Wdrazanie ochrony siedlisk przyrodniczych i gatunkéw Natura 2000 wigzato si¢ rowniez

z koniecznoscig opracowania naukowych metod monitoringu. Zagadnienia tego dotyczyt pionierski
projekt koordynowany przez Instytut Ochrony Przyrody PAN w Krakowie (Mr6z red. 2010), w ktorym
bytem wykonawcg. Pehitlem funkcje krajowego koordynatora monitoringu cieptolubnych laséw
debowych (kod 9110) oraz lokalnego eksperta w odniesieniu do: boréw chrobotkowych (91T0), zrodlisk
wapiennych (7220) i dzwonecznika wonnego Adenophora liliifolia (4068). Celem projektu byto
opracowanie kluczowych wskaznikow dla siedlisk i gatunkéw oraz metod ich waloryzacji. W rezultacie,
opublikowane zostaty naukowe przewodniki do krajowego monitoringu, gdzie jestem wspotautorem
metodyki dla cieptolubnych dabréw (Kiedrzynski i in. 2010).

Kolejnym elementem mojego wktadu w rozwéj naukowych podstaw ochrony przyrody byto studium
teoretyczne, ktorego celem byta prezentacja i analiza schematu ideowego pokazujacego stymulujgcg rolg
parkow krajobrazowych w rozwoju badan srodowiska naturalnego (Kurowski i in. 2014-15).

Zastosowanie ekohydrologicznych rozwigzan bazujgcych na procesach naturalnych i na analizach
zlewniowych GIS do poprawy jakosci zasobéw wodnych

Moje zainteresowania problemami ochrony jakosci wody zaczely sie juz w szkole $redniej.
W Technikum Ochrony Srodowiska w Tomaszowie Mazowieckim (obecnie Zespot Szkot
Ponadgimnazjalnych nr. 8), uzyskatem tytut ,,technika ochrony srodowiska” o specjalnosci ,,technologia
wody”. Ponadto, w roku 1996 wspélnie z kolega Marcinem Molskim otrzymali§my wyr6znienie
w ogolnopolskim konkursie prac dyplomowych szkét $rednich za prace zatytutowana ,,Odwadnianie
osadéw sciekowych”, napisang pod kierunkiem mgr Alicji Lubasinskie;.

Od tego czasu rozwijalem swoje zainteresowania tym zagadnieniem podczas studiow
na Wydziale Biologii i Ochrony Srodowiska UL, w szczegéInosci na kursach i badaniach prowadzonych
przez pracownikow i doktorantow Katedry Ekologii Stosowanej UL. Po doktoracie moje do§wiadczenia
zwigzane z omawianym tematem rozwijalem w ramach wspolpracy z pracownikami Europejskiego
Regionalnego Centrum Ekohydrologii Polskiej Akademii Nauk, w szczegdlno$ci z dr hab. Edytg
Kiedrzynska, prof. ERCE PAN oraz prof. Maciejem Zalewskim.

Ekohydrologia taczy szerokie spektrum rozwigzan dla poprawy jakosci wody i tym samym
wzmachiania ustug ekosystemowych dla trwatego rozwoju ludzkich spotecznosci (Zalewski 2015).
Wykorzystujac moje do$wiadczenia z zakresu ekologii roslin, mapowania siedlisk oraz analiz GIS
wlaczylem sie w kilka projektdéw majgcych na celu wypracowanie rozwigzan ekohydrologicznych
opartych na procesach naturalnych.

Wykorzystanie rozwiagzan ekohydrologicznych do redukcji zanieczyszczeh w systemach
rzecznych wiaze si¢ ze zrozumieniem interakcji i zalezno$ci migdzy procesami hydrologicznymi
a biologicznymi (Zalewski 2015). Dobry status zasobow wodnych moze zosta¢ osiggnicty
po wprowadzeniu innowacyjnych technologii korzystania z wody w przemy$le i rolnictwie
oraz wiladciwego zarzadzania systemem oczyszczania $ciekow, ale rdwniez poprzez zrownowazone
zarzadzanie dolinami rzecznymi, terasami zalewowymi i strefami buforowymi majacymi znaczny
potencjat do samooczyszczania wody W krajobrazie (Kiedrzynska i in. 2008a).

Jednym z waznych procesow prowadzacych do samooczyszczania si¢ wody jest sedymentacja
materii mineralnej i organicznej transportowanej podczas powodzi na terasie zalewowej — kwantyfikacja
tego procesu zostata zaprezentowana na przyktadzie fragmentu doliny Pilicy w pracy Kiedrzynskiej
i in. (2008b), ktorej jestem wspotautorem. Nasze dalsze badania wykazaty, ze naturalne zarosla Salicetum
triandro-viminalis wystgpujace wzdhuz koryta rzecznego mogg efektywnie akumulowaé fosfor
w tkankach wierzb (Sktodowski i in. 2014). Prezentowane wyniki maja istotne znaczenie, poniewaz
kwantyfikuja potencjal oczyszczania wody na przykladzie doliny $redniej wielkosci rzeki nizinnej,
co moze zostaé wykorzystane w opracowaniu optymalnych metod gospodarowania strefami
ekotonowymi w celu optymalizacji retencji fosforu w biomasie roslinne;.
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Charakterystyka catej zlewni obejmujaca takie elementy jak uzytkowanie gruntow, intensywnosé
rolnictwa, zageszczenie hodowli zwierzecych majg rowniez niezaprzeczalny wptyw na jakos¢ wody
w rzekach i zbiornikach wodnych. Zatozenie to byto przez nas testowane w skali catej zlewni Morza
Battyckiego (Kiedrzynska i in. 2014). Najbardziej znaczacym wynikiem byta identyfikacja hierarchii
czynnikéw ekologicznych i antropogenicznych odpowiedzialnych za generowanie wysokich tadunkow
azotu i fosforu w zlewniach poszczegdlnych krajow (Kiedrzynska i in. 2014).

W skali regionalnej, na przyktadzie zlewni rzeki Pilicy, testowaliSmy wykorzystanie
modelowania GIS do analizy transportu fosforu wzdtuz systemu rzecznego (Magnuszewski i in. 2014).
Praca testowata modelowanie tadunku fosforu catkowitego z danych posrednich uzyskanych
z charakterystyki poszczegdlnych podzlewni. Wyniki pokazaly, ze miary korelacji migdzy systemem
rzecznym a terenami zabudowanymi i zageszczeniem ludnosci w podzlewniach sa uzytecznymi
predyktorami fosforu catkowitego wzdtuz kontinuum rzecznego (Magnuszewski i in. 2014).

Rozwigzania bazujagce na procesach naturalnych byly roéwniez przez nas testowane
w innowacyjnym, hybrydowym Sekwencyjnym Systemie Biofiltrujacym stuzacym do doczyszczania
$ciekéw oczyszczonych w jednej z gminnych oczyszezalni w dorzeczu Pilicy (Kiedrzynska i in. 2017).
Hybrydowy system, ktory zostal skonstruowany na potrzeby eksperymentu, sktadat si¢ ze zt6z
geochemicznych wypetionych skata wapienna, weglem, trocinami oraz zt6z biologicznych
obejmujgcych nasadzenia ro$linne z udzialem makrofitow z rodzajow Glyceria, Acorus, Typha
i Phragmites. Wykazano istotne spadki stezen zanieczyszczen, szczeg6lnie zwigzkéw fosforu i azotu,
w $ciekach, miedzy wpltywem i wypltywem z testowanego systemu biofiltrujgcego (Kiedrzynska
iin. 2017).

Biogeny i zanieczyszczenia sg transportowane w obrebie jednostek krajobrazowych w wyniku
wspotdziatania proceséw fizycznych, geochemicznych i biologicznych. Procesy te sg trudne do badania
w warunkach polowych, dlatego kazde nowe dane w tym zakresie przyczyniaja si¢ do rozwoju
teoretycznych podstaw zarzadzania ekosystemami oraz tworzenia rozwigzan opartych na procesach
naturalnych. Syntetyczny schemat ideowy prezentujacy zintegrowane podejScie do rozwigzywania
probleméw jakosci wody w systemach rzecznych zostal zaprezentowany w pracy Kiedrzynskiej
i in. (2015), ktorej jestem wspotautorem.
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Podsumowanie wskainikow dokonan naukowych (po doktoracie)

e Uzyskane wyniki badan i analiz stanowity podstawe dla 56 publikacji naukowych oraz 3 popularno-
naukowych opublikowanych po doktoracie, ktérych jestem autorem lub wspotautorem.

e Osiemnascie publikacji po doktoracie zostalo opublikowanych w czasopismach z listy JCR,
np. w takich czasopismach jak: Scientific Reports, Ecological Engineering, Plant Ecology, Plant
Ecology and Diversity, Acta Oecologica, Evolutionary Ecology, Journal of Geophysical Research:
Biogeosciences, Journal of Environmental Quality, Marine Pollution Bulletin, Acta Societatis
Botanicorum Poloniae.

e Sumaryczny Impact Factor dla wszystkich publikacji po doktoracie wynosi 37,164 zgodnie z rokiem
opublikowania prac i 42,247 biorac pod uwagg 5-letni Impact Factor.

e  Wedlug bazy Web of Science publikacje po doktoracie byty cytowane 82 razy, bez autocytowan
54 razy, a moj indeks Hirsha wynosi 6 (na dzien 20.10.2017).

e Sumaryczna liczba punktow MNiSW za publikacje po doktoracie wynosi: 657 (zgodnie z rokiem
opublikowania).

e Za publikacje naukowe w roku 2014 uzyskatem Nagrod¢ JM Rektora Uniwersytetu L.odzkiego.

e Bylem autorem lub wspoétautorem 17 prezentacji na konferencjach miedzynarodowych i krajowych
oraz autorem lub wspétautorem 24 komunikatow zjazdowych.

e Poproszono mnie o zrecenzowanie 12 artykutéw przedtozonych do 10 czasopism, z czego
6 czasopism jest indeksowanych w JCR. Recenzowatem 1 projekt badawczy w ramach
mi¢dzynarodowych grantéw przyznawanych przez Rufford Foundation.

e Bralem udzial tgcznie w 11 projektach badawczych przyznawanych w konkursach regionalnych,
krajowych i miedzynarodowych.

e Na moje do$wiadczenie naukowe sktada si¢ rowniez petnienie funkcji promotora w 14 pracach
magisterskich oraz promotora pomocniczego w trzech przewodach doktorskich, z ktoérych
dwa zakonczyly si¢ juz hadaniem stopnia naukowego doktora. Jeden z doktoratow zostat wykonany
we wspotpracy z Instytutem Ekologii Karpat Narodowej Akademii Nauk Ukrainy we Lwowie.
Obecnie petni¢ rowniez role opiekuna naukowego w projekcie PRELUDIUM i przygotowywanej
w ramach tego projektu rozprawy doktorskie;j.

e Organizowalem i pelieniem funkcje sekretarza naukowego ogdlnopolskiej konferencji
pt. ,,.Dynamika roslinnosci w warunkach antropopresji i ochrony (L.6dz-Spata, 2009).

e W ramach programow stypendialnych Rzgdu Republiki Francji zostatem laureatem stazu naukowo-
badawczego (Scientific Research Stay Scholarship) i odbytem 3-tygodniowy staz na Uniwersytecie
Frangois Rabelais w Tours we Francji.

e Bylem inicjatorem oraz organizatorem 5 zagranicznych wypraw badawczych: do Rumunii (Karpaty
Wschodnie i Potudniowe), Chorwacji (Goéry Dynarskie), Austrii i Niemiec (Pdtnocne Alpy
Wapienne), Francji (Alpy Wysokie) oraz Stowacji (Karpaty Zachodnie).

o Jestem cztonkiem: International Association of Vegetation Science (od 2009), Working Group
European Vegetation Survey (od 2010), International Biogeography Society (od 2016)
i Towarzystwa Ochrony Krajobrazu w Lodzi (od 2002).
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