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Zarys treści. Dokonano przeglądu najnowszej literatury (321 artykułów naukowych z lat 2010‑2021) pod kątem 
wykorzystania zdjęć fitosocjologicznych w badaniach środowiska przyrodniczego. Przegląd systematyczny objął 
artykuły opublikowane w najbardziej renomowanych czasopismach (indeksowanych w bazie Web of Science 
Core Collection, o punktacji ≥100 według wykazu Ministerstwa Edukacji i Nauki z 2021 r.). Poszukiwano od‑
powiedzi na pytania: w jakich dziedzinach nauki i praktyki zdjęcia fitosocjologiczne znajdują obecnie zastoso‑
wanie, a także do jakich celów oraz w jakich skalach przestrzennych są najczęściej wykorzystywane. Artykuły 
podzielono na 10 grup tematycznych (m.in. klasyfikacja zbiorowisk roślinnych, zależności między roślinnością 
i innymi elementami środowiska, wskaźnikowa rola roślinności czy długoterminowe zmiany roślinności). Wyniki 
wskazują, że najliczniejszą grupę stanowią artykuły, w których zdjęcia fitosocjologiczne były wykorzystywane 
do określenia warunków siedliskowych wpływających na rozmieszczenie i różnorodność gatunków roślin oraz 
tworzonych przez nie zbiorowisk, zaś najmniej liczną – opracowania łączące badania przyrodnicze i społeczne. 
Dominują badania prowadzone w skali lokalnej i regionalnej w danym kraju (241 artykułów) oraz mające charak‑
ter transgraniczny (47); mniej powszechne są prace o zasięgu kontynentalnym (19) i globalnym (7). Przeważają 
opracowania dotyczące Europy.

Słowa kluczowe: przegląd systematyczny, bazy danych fitosocjologicznych, metoda Brauna‑Blanqueta, warunki 
siedliskowe, zbiorowiska roślinne.
Keywords: systematic review, vegetation databases, Braun-Blanquet method, habitat conditions, plant 
communities.

Wstęp

Początki fitosocjologii1, czyli nauki o zbiorowiskach roślinnych, sięgają pierwszych dekad 
XX w. Wielu badaczy uważa ją za część geografii roślin, inni za składową geobotaniki lub 
ekologii. W zakres zadań fitosocjologii wchodzą przede wszystkim badania nad: a) skła‑
dem gatunkowym zbiorowisk i ich klasyfikacją, b) wpływem czynników środowiskowych 

1 Nazwę fitosocjologja wprowadził Paczoski (1896, s. 23) dla nauki „o pochodzeniu, życiu, rozwoju 
i rozmieszczeniu formacyj roślinnych” – zbiorowisk wyróżnianych przede wszystkim na podstawie cech 
fizjonomicznych.
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na funkcjonowanie zbiorowisk, c) rozwojem zbiorowisk i ich rozmieszczeniem przestrzen‑
nym (Dzwonko, 2007).

Wśród wszystkich znanych metod opisu i klasyfikacji zbiorowisk roślinnych szeroko roz‑
powszechnione jest florystyczno‑socjologiczne podejście Brauna‑Blanqueta (1921, 1964), 
według którego skład gatunkowy najlepiej określa podobieństwa i różnice między zbio‑
rowiskami oraz ich związki ze środowiskiem. Popularność tego podejścia związana jest 
z przystępną i względnie precyzyjną metodyką opisu roślinności, którego podstawą jest 
zdjęcie fitosocjologiczne wykonane w terenie. Każde zdjęcie fitosocjologiczne jest zbio‑
rem danych o zbiorowisku roślinnym i miejscu jego występowania, zawierającym: listę 
gatunków z podaniem ich ilościowości2 i towarzyskości3, charakterystykę struktury zbio‑
rowiska (w tym jego budowy warstwowej) i warunków siedliskowych, a także informacje 
o położeniu geograficznym.

Dotychczasowe prace pokazały, że zdjęcia fitosocjologiczne mogą być użyteczne nie 
tylko do rozpoznania i klasyfikacji zbiorowisk, które były podstawowymi celami badań 
na początku rozwoju i stosowania metody fitosocjologicznej. Od wielu lat są one wyko‑
rzystywane w badaniach dynamiki roślinności, oceny warunków środowiska i skutków 
przemian środowiskowych, przewidywania i monitorowania wpływu zmian środowiska 
na roślinność, a także oceny przyrodniczej jakości i wartości zbiorowisk roślinnych oraz 
całych ekosystemów. Pracę na dużych zbiorach zdjęć ułatwił rozwój metod numerycznych 
i technik komputerowych wykorzystywanych do ich gromadzenia, analizy i przetwarzania. 
Dane o zróżnicowaniu zbiorowisk roślinnych oraz ich powiązaniach z warunkami środowi‑
ska mają praktyczne znaczenie m.in. dla leśnictwa, rolnictwa, ochrony przyrody i środowi‑
ska, architektury krajobrazu i inżynierii ekologicznej (Dzwonko, 2007; Wysocki i Sikorski, 
2009). Zastosowanie w tych dziedzinach znajdują m.in. mapy roślinności, opracowa‑
ne dzięki wcześniejszym studiom fitosocjologicznym i służące jako naukowa podstawa 
w planowaniu zrównoważonego użytkowania ziemi (np. przeglądowa mapa potencjalnej 
roślinności naturalnej Polski w skali 1:300 000 – Matuszkiewicz et al., 1995). Kolejnym 
przykładem jest wykorzystanie fitosocjologicznej klasyfikacji zbiorowisk do charaktery‑
styki siedlisk objętych ochroną w ramach krajowych i międzynarodowych programów 
(np. programu Natura 2000 – Herbich, 2004) czy określenia spektrów biologicznych i eko‑
logiczno‑siedliskowych zespołów roślinnych (Roo‑Zielińska, 2014).

Celem prezentowanej pracy jest przegląd najnowszych opracowań naukowych, opu‑
blikowanych w najbardziej renomowanych czasopismach pod kątem możliwych zastoso‑
wań zdjęć fitosocjologicznych w badaniach komponentów środowiska przyrodniczego. 
Poszukiwano odpowiedzi na pytania: w jakich dziedzinach nauki i praktyki zdjęcia fitoso‑
cjologiczne znajdują obecnie zastosowanie i do jakich celów są najczęściej wykorzystywa‑
ne. Analizowano także zasięg geograficzny stosowania tej metody badań nad roślinnością.

2 Ilościowość gatunków – ilościowy udział (pokrycie) każdego gatunku z osobna na powierzchni zdjęcia, 
wyrażone szacunkowo w stopniach skali umownej.

3 Towarzyskość gatunków – obrazuje przestrzenne relacje gatunków, określając, czy rośliny danego gatunku 
występują pojedynczo, czy tworzą skupienia; wyrażona szacunkowo w stopniach skali umownej; obecnie jest już 
rzadko uwzględniana przy opisie zbiorowisk.
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Metodyka

Do realizacji głównego celu pracy wykorzystano bazę Web of Science Core Collection 
(www.webofknowledge.com) zawierającą artykuły opublikowane w czasopismach na‑
ukowych o największym zasięgu oddziaływania, mierzonym wskaźnikiem cytowań „IF” 
(ang. impact factor). Zastosowano następujące kryteria przeszukiwania: a) język angielski, 
b) deskryptory czasowe 2010‑2021 (dostęp 15.02.2021), c) hasła phytosociological relevé 
or vegetation plot we wszystkich polach wyszukiwania. Z 682 artykułów, które spełniły po‑
wyższe warunki formalne, wybrano 384 opublikowane w czasopismach ≥ 100 pkt. według 
wykazu Ministerstwa Edukacji i Nauki4. Następnie poddano analizie założenia metodyczne 
poszczególnych badań pod kątem rzeczywistego wykorzystania zdjęć fitosocjologicznych. 
W efekcie do dalszych prac zakwalifikowano 321 artykułów.

Analizowano zakres tematyczny (cel) i przestrzenny (skala, położenie geograficzne) 
badań. Określono także typy zbiorowisk, z których pochodziły wykorzystane zdjęcia fito‑
socjologiczne, podstawę źródłową (autorskie prace terenowe, bazy danych, literatura), 
a także inne elementy środowiska uwzględniane w opracowaniach. Na tej podstawie po‑
dzielono publikacje na 10 grup tematycznych odnoszących się do różnych dziedzin i zasto‑
sowań zdjęć fitosocjologicznych.

Rezultaty

Analizowane artykuły pochodziły z 77 czasopism, przy czym w sześciu z nich opublikowa‑
no więcej niż 10 prac spełniających przyjęte kryteria wyboru. Były to: Journal of Vegeta-
tion Science (56), Applied Vegetation Science (55), Ecography (15), PloS One (13), Forest 
Ecology and Management (12), Global Ecology and Biogeography (11)5.

Zainteresowanie prowadzeniem badań fitosocjologicznych w ekosystemach leśnych 
(108 artykułów) było nieco większe niż na obszarach nieleśnych (85), do których zaliczo‑
no m.in. łąki, pastwiska, murawy, roślinność zaroślową, torfowiska i inne obszary pod‑
mokłe w różnych strefach klimatyczno‑roślinnych (od tundry po sawannę). Trzecią grupę 
stanowiły prace (blisko 100 artykułów), których przedmiot badań obejmował wiele ty‑
pów ekosystemów czy formacji roślinnych. Do tej grupy włączono także opracowania po‑
święcone poszczególnym gatunkom roślin bez względu na lokalizację ich stanowisk. Dużo 
rzadsze były badania roślinności na wydmach (12), a sporadyczne (łącznie 10) – w ekosys‑
temach zurbanizowanych, na terenach przemysłowych, wzdłuż ciągów komunikacyjnych 
czy na polach ornych i ich obrzeżach.

W 138 artykułach podstawą analizy były wyłącznie zdjęcia fitosocjologiczne pozyskane 
z baz danych i literatury, zaś w kolejnych 47 opracowaniach stanowiły one uzupełnienie 
własnych prac terenowych. Najczęściej wykorzystywano ogólnokrajowe bazy danych oraz 
European Vegetation Archive, choć posiłkowano się także innymi bazami (np. European 
Coastal Vegetation Database, EcoPlant, Sophy, Global Inventory of Floras and Traits, Glo-
bal Index of Vegetation-Plot Databases) oraz danymi zbieranymi w ramach programów 

4 Komunikat Ministra Edukacji i Nauki z dnia 9 lutego 2021 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych 
i recenzowanych materiałów z konferencji międzynarodowych.

5 Pełny spis analizowanych artykułów dostępny jest jako załącznik załącznik 1 na końcu artykułu.
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monitoringowych czy znajdującymi się w dyspozycji parków narodowych i włodarzy lasów. 
Autorskie zdjęcia fitosocjologiczne i spisy gatunków stanowiły jedyną podstawę materia‑
łową w 130 artykułach.

W wielu pracach (190 artykułów) dane fitosocjologiczne analizowano łącznie z infor‑
macjami o różnych czynnikach środowiskowych. Zdecydowanie najczęściej wykorzystywa‑
no dane o właściwościach fizycznych i chemicznych gleby (uziarnienie, wilgotność, pH, 
C:N, ilość węgla organicznego i składników mineralnych, charakterystyka próchnicy), wa‑
runkach klimatycznych w różnych skalach przestrzennych (temperatura powietrza, opa‑
dy atmosferyczne, wilgotność) oraz topografii terenu (wysokość, nachylenie, ekspozycja). 
Dosyć często posiłkowano się danymi o biomasie nadziemnej, drzewostanach (pierśnica, 
zwartość koron drzew, ilość martwego drewna), podłożu geologicznym (typ skały macie‑
rzystej) czy uwarunkowaniach społeczno‑gospodarczych (gęstość zaludnienia, użytkowa‑
nie ziemi, pogłowie zwierząt). Sporadycznie wykorzystywano także informacje o strukturze 
krajobrazu, wodach gruntowych, pożarach, inwazyjnych gatunkach zwierząt czy depozycji 
atmosferycznej (zwłaszcza azotu). Pozostałe 132 artykuły miały charakter typowo fitoso‑
cjologiczny, zaś ewentualne dodatkowe informacje dotyczyły zazwyczaj charakterystyk 
związanych z budową morfologiczną czy innymi cechami funkcjonalnymi gatunków roślin.

Pod względem zasięgu przestrzennego artykuły można podzielić na cztery grupy. Zde‑
cydowanie dominują badania o charakterze lokalnym i regionalnym realizowane w danym 
kraju (241 artykułów). Wyniki badań transgranicznych opublikowane zostały w 47 artyku‑
łach, przy czym w większości „osią przewodnią” były łańcuchy górskie. W pracach z tych 
dwóch grup wykorzystano łącznie 554 zestawy zdjęć fitosocjologicznych (autorskich lub 
z baz danych) pochodzące ze 106 krajów, przy czym absolutny prym w tym względzie wio‑
dą Czechy, a w następnej kolejności Stany Zjednoczone, Niemcy, Polska, Francja i Włochy 
(ryc. 1). W 19 opracowaniach badaniami objęto kontynent – niemal bez wyjątku euro‑
pejski (ewentualnie z dodatkowymi krajami azjatyckimi), bowiem tylko jedna praca z tej 
grupy dotyczyła Ameryki Północnej. Należy jednak zaznaczyć, że opracowania o zasięgu 

Ryc. 1. Liczba badań prowadzonych z wykorzystaniem zestawów zdjęć fitosocjologicznych w poszczególnych 
krajach (na podstawie 288 z 321 analizowanych artykułów)
The number of studies using sets of phytosociological relevés carried out in different countries (based on 288 
of 321 articles analysed)
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kontynentalnym w niektórych przypadkach obejmowały tylko wybrane państwa, a tym sa‑
mym oddzielenie ich od badań transgranicznych bazowało bardziej na założeniach i celach 
danej pracy niż rzeczywistej liczbie krajów, z których pozyskano zdjęcia fitosocjologiczne. 
Wyzwań o charakterze globalnym podjęli się autorzy tylko 7 artykułów z 321.

Po wnikliwym przeglądzie celów i założeń analizowanych publikacji podzielono 
je na 10 grup tematycznych. Najliczniejszą grupę stanowią prace, w których zdjęcia fitoso‑
cjologiczne, w zestawieniu z innymi danymi, były wykorzystywane do określenia warunków 
siedliskowych oraz ich zmian wpływających na rozmieszczenie i różnorodność gatunków 
roślin oraz tworzonych przez nie zbiorowisk (3)6. Oddzielną grupę reprezentują badania 
dotyczące uwarunkowań występowania gatunków inwazyjnych (4). Wśród analizowanych 
publikacji znalazły się też badania poświęcone roślinności traktowanej jako wskaźnik spe‑
cyficznych warunków siedliskowych lub procesów zachodzących w środowisku (5). Dużą 
część stanowią opracowania odnoszące się do metodyki badań nad roślinnością (2) oraz 
długoterminowych zmian roślinności (8). Mniej liczne były natomiast badania, w których 
zdjęcia fitosocjologiczne były podstawą klasyfikacji zbiorowisk (1), określenia wpływu róż‑
nych działań człowieka na roślinność (7) i przydatności zbiorowisk jako siedlisk dla zwie‑
rząt (6) czy porównań z metodami teledetekcyjnymi (9). Najmniej liczną grupę stanowią 
opracowania łączące badania przyrodnicze i społeczne (10) – tab. 1.

Należy przy tym podkreślić, że wiele artykułów poruszało kwestie związane z kilkoma 
grupami tematycznymi. W takim przypadku, posiłkując się metodą ekspercką, przypisywa‑
no daną pracę do grupy najmocniej powiązanej z zasadniczym celem badań.

Grupa 1. Klasyfikacja zbiorowisk roślinnych

Klasyfikacja roślinności to podstawowe i pierwotne zastosowanie zdjęć fitosocjologicz‑
nych, choć współcześnie nie jest to już dominujący nurt badań wykorzystujących tego typu 

6 Numery w nawiasach odpowiadają numeracji grup z tab. 1.

Tabela 1. Liczba i udział procentowy opracowań z poszczególnych grup tematycznych
The number and percentage of studies from different thematic groups

Lp. Grupa tematyczna
Publikacje

liczba %

1 Klasyfikacja zbiorowisk roślinnych 29 9

2 Badania metodyczne 48 15

3 Badania zależności między roślinnością i innymi elementami środowiska 84 26

4 Badania uwarunkowań występowania gatunków inwazyjnych 26 8

5 Badania wskaźnikowej roli roślinności 10 3

6 Badania dotyczące przydatności zbiorowisk roślinnych jako siedlisk dla zwierząt 25 8

7 Badania wpływu działań antropogenicznych na roślinność 28 9

8 Badania długoterminowych zmian roślinności 44 14

9 Badania łączące metody fitosocjologiczne z metodami teledetekcyjnymi 22 7

10 Badania społeczne 5 1
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dane. Największymi propagatorami tego nurtu w skali światowej są z pewnością Czesi, 
na czele z takimi autorytetami w tej dziedzinie jak Milan Chytrý czy Lubomír Tichý. Wiodą‑
cym czasopismem publikującym prace dotyczące klasyfikacji roślinności jest Applied Vege-
tation Science. Powtarzające się w większości prac standardowe procedury przetwarzania 
danych, metody statystyczne i wykorzystywane narzędzia komputerowe (Turboveg, Juice, 
pakiet R vegan) wskazują z jednej strony na wysoki stopień zaawansowania aparatu na‑
ukowego w tej dziedzinie, a z drugiej na monopol podejścia propagowanego i rozwijanego 
głównie przez Czechów. Wskazuje to także na dość wąską i hermetyczną grupę badaczy 
zajmujących się tą tematyką. Największym zainteresowaniem cieszy się problematyka kla‑
syfikacji roślinności na poziomie kontynentalnym (prawie zawsze chodzi o Europę). Stały 
się one możliwe dzięki integracji zasobów zdjęć fitosocjologicznych najpierw na poziomie 
krajowym, a następnie na poziomie europejskim. Rozwijana od 2012 r. baza European Ve-
getation Archive (EVA) zawiera aktualnie (stan na kwiecień 2021) 1 804 985 zdjęć z 99 baz 
(http://euroveg.org/eva‑database‑eva‑reports) i jest unikalnym źródłem danych do wiel‑
koskalowych analiz roślinności europejskiej (Chytrý et al., 2016)7.

Choć zdarzają się prace mające na celu klasyfikację i charakterystykę biogeograficzną 
wszystkich europejskich zbiorowisk roślinnych (Chytrý et al., 2020), to jednak przeważnie 
badania koncentrują się na wybranym typie zbiorowiska. Na przykład w ostatnim dzie‑
sięcioleciu przeprowadzono klasyfikację do poziomu zespołu lub związku m.in. europej‑
skich lasów łęgowych i olsów (Douda et al., 2016), lasów bukowych (Willner et al., 2017), 
torfowisk (Peterka et al., 2017), roślinności bagiennej (Landucci et al., 2020), roślinności 
stepowej (Willner et al., 2017) czy specyficznych zbiorowisk występujących na żwirowych 
łachach rzek górskich (Kalníková et al., 2021). Coraz częściej pojawiają się również prace 
dotyczące klasyfikacji roślinności z bardziej egzotycznych rejonów świata, np. zbiorowisk 
leśnych na Tajwanie (Li et al., 2013) czy w Iranie (Gholizadeh et al., 2020); jednak, co cieka‑
we, niemalże zasadą jest, że co najmniej jeden współautor w takich pracach jest Czechem.

Grupa 2. Badania metodyczne

Zakres tematyczny opracowań dotyczących kwestii metodycznych jest bardzo szeroki. 
Pierwszą grupę stanowią prace odnoszące się do metodyki wykonywania zdjęć fitoso‑
cjologicznych. Na przykład Michalcová et al. (2011) analizowali wpływ wyboru miejsca 
wykonania zdjęcia na różne parametry różnorodności roślinności we wschodnich Cze‑
chach. Z kolei Güler et al. (2016), a także Meier i Hofer (2016) badali zależności między 
wskaźnikami różnorodności gatunkowej a kształtem i wielkością pól testowych na łąkach 
południowej i zachodniej Europy. Rozmiarem pola testowego w badaniach torfowisk 
w Skandynawii i centralnej Europie zajmowali się natomiast Peterka et al. (2020). Inni ba‑
dacze próbowali ocenić, jaki wpływ na skład gatunkowy i inne charakterystyki roślinności 
ma termin wykonywania zdjęć (na mokradłach Półwyspu Bałkańskiego – Jenačković et al., 
2018; na murawach i w lasach na Morawach – Vymazalová et al., 2014). Większość tych 
analiz wymagała przeprowadzenia własnych badań w terenie lub łączenia ich z danymi 
z baz fitosocjologicznych.

7 Jedną z większych baz wchodzących w skład EVA jest polska baza danych o roślinności (The Polish Vege-
tation Database) (Kącki i Śliwiński, 2012), która obecnie (kwiecień 2021) gromadzi ponad 85 000 zdjęć (https://
www.ogrodbotaniczny.wroclaw.pl/polishvegetationdatabasezasoby.html).
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Zdjęcia zgromadzone w dużych bazach stanowiły podstawę badań, których zamierze‑
niem było stworzenie algorytmów klasyfikacyjnych zbiorowisk, zastępujących ocenę eks‑
pertów. Gégout i Coudun (2012) wykorzystali do tego celu zdjęcia lasów zebrane w bazach 
EcoPlant i Sophy (Francja), Tichý et al. (2014) zdjęcia z lasów i wilgotnych łąk wykonanych 
na Słowacji, Węgrzech i w Czechach, a de Cáreces et al. (2010) zdjęcia górskich pastwisk 
z Katalonii (Hiszpania). Duże zestawy zdjęć ze Szwajcarii, Szkocji i Czech (Lewis et al., 2016; 
de Bello et al., 2016) były wykorzystywane również przy szacowaniu puli gatunków nie‑
obecnych w zbiorowiskach, ale potencjalnie możliwych do pojawienia się na danym miej‑
scu i siedlisku (tzw. dark diversity).

Kilka prac poświęconych było samym bazom fitosocjologicznym. El‑Sheikh et al. (2017) 
opisali proces powstawania i strukturę bazy roślinności Arabii Saudyjskiej, natomiast 
w pracy Bruelheide et al. (2019) opisano bazę sPlot, zawierającą ponad 1120 tys. zdjęć 
fitosocjologicznych z całego świata uzupełnionych o dane klimatyczne, glebowe i bioge‑
ograficzne. W opracowaniu Dengler et al. (2011) przedstawiono metabazę – Global In-
dex of Vegetation-Plot Databases (GIVD), w której zgromadzono informacje o 311 bazach 
fitosocjologicznych na świecie. Natomiast Wiser et al. (2011) zajmowali się problemem 
standaryzacji danych fitosocjologicznych, istotnej przy tworzeniu i integracji baz. Z kolei 
McNeillie et al. (2015) badali błędy georeferencyjne w bazach rzutujące na interpretację 
wyników analiz przestrzennych.

Ciekawym przykładem badań metodycznych są także prace porównujące efektyw‑
ność różnych metod identyfikacji gatunków. Wyniki Thompson i Newmaster (2014) oraz 
de Mattia et al. (2012) pokazują, że bardziej wydajne i opłacalne jest zastosowanie me‑
tody identyfikacji bazującej na charakterystycznej sekwencji DNA genomu gatunków niż 
na podstawie cech morfologicznych. Z kolei rezultaty pracy Zhao et al. (2016) w Chinach 
wskazują, że do monitoringu bioróżnorodności lasów polegającego m.in. na identyfikacji 
gatunków drzew, można z powodzeniem zaangażować członków lokalnej społeczności, bo‑
wiem ich znajomość tradycyjnych nazw gatunków jest porównywalna z wiedzą ekspertów.

Jeszcze inne zastosowanie zdjęć fitosocjologicznych zaprezentowali Axmanová et al. 
(2012), testując nieinwazyjną metodę szacowania biomasy roślinności zielnej wykorzystu‑
jącą medianę wysokości odnotowanych gatunków i całkowite pokrycie warstwy zielnej. 
Z kolei Avon et al. (2015), analizując kontekst krajobrazowy 1902 leśnych powierzchni 
badawczych w północnej Francji, wskazali optymalną wielkość zasięgu powierzchniowego 
dla badań wpływu struktury krajobrazu na wzorce różnorodności gatunkowej zbiorowisk 
leśnych.

Grupa 3. Badania zależności między roślinnością i innymi elementami środowiska

W pracach z tej grupy poszukiwano głównych czynników środowiskowych stymulują‑
cych bogactwo i skład gatunkowy zbiorowisk w różnych skalach przestrzennych. Nielicz‑
ne badania w skali globalnej dotyczyły przede wszystkim zróżnicowania funkcjonalnego 
gatunków i zbiorowisk. Przykładem jest artykuł Sandel et al. (2016), którego celem było 
określenie zależności między różnymi cechami funkcjonalnymi gatunków traw i czynnika‑
mi klimatycznymi. Źródłem zdjęć fitosocjologicznych była baza VegBank, informacje o ce‑
chach funkcjonalnych roślin zaczerpnięto m.in. z baz GrassBase i TRY, a dane klimatyczne 
o opadach i temperaturze powietrza z bazy PRISM. Analizy wykazały silne zróżnicowa‑
nie kompozycji funkcjonalnych cech gatunków traw wzdłuż gradientów środowiskowych. 



318 Anna Kowalska • Jacek Wolski • Andrzej Affek • Edyta Regulska • Ewa Roo-Zielińska

Z kolei rezultaty badań Bruelheide et al. (2018), obejmujących 26 632 gatunki roślin, po‑
kazały wbrew oczekiwaniom, że na kombinację cech funkcjonalnych w zbiorowiskach do‑
minujący wpływ mają czynniki lokalne (np. właściwości glebowe, wykorzystanie nisz czy 
zależności biotyczne), a nie makro‑środowiskowe.

Przykładem badań transgranicznych jest praca Hrivnáka et al. (2015) dotycząca zróż‑
nicowania bogactwa gatunkowego rodzimych i obcych roślin naczyniowych w lasach 
olszowych w Karpatach Zachodnich, wyjaśnianego zmiennymi glebowymi. Podstawą ba‑
dań było 240 zdjęć fitosocjologicznych i próby glebowe poddane analizom na zawartość 
węgla, azotu i fosforu. Wykazano negatywny związek między bogactwem gatunków a za‑
wartością związków biogennych. Z kolei w badaniach Riibak et al. (2015) 1223 zdjęcia fi‑
tosocjologiczne cennych przyrodniczo muraw nawapiennych z regionu Morza Bałtyckiego 
(Estonia, Rosja, Szwecja) były podstawą analiz mających odpowiedzieć na pytania: jaka 
część puli gatunków charakterystycznych dla tych siedlisk jest spotykana na poziomie sta‑
nowiska i jakie mechanizmy odpowiadają za ich rzeczywistą i potencjalną różnorodność. 
Stwierdzono wysokie, potencjalne bogactwo gatunków charakterystycznych dla muraw, 
uwarunkowane regionalną pulą gatunków i jednocześnie nieobecność wielu z nich na ba‑
danych stanowiskach, spowodowaną prawdopodobnie ograniczoną zdolnością do rozsie‑
wania i niską tolerancją na stres.

Wiele opracowań w różnych skalach dotyczyło kwestii wpływu zróżnicowania krajo‑
brazowego na różnorodność gatunkową zbiorowisk. Jednym z przykładów prac w skali 
kontynentalnej są europejskie badania Vanneste et al. (2020), w których oceniano wzorce 
różnorodności roślin na 336 stanowiskach zlokalizowanych w żywopłotach i na poboczach 
dróg wzdłuż gradientu makro‑środowiskowego. Porównywano bogactwo i skład gatunko‑
wy tych liniowych zbiorowisk z sąsiadującymi siedliskami łąkowymi i leśnymi stanowiącymi 
dla nich źródło propagul, uwzględniając przy tym wpływ czynników edaficznych i mikro‑
klimatycznych oraz struktury krajobrazu. Wykazano, że badane zbiorowiska zapewniają 
potencjalne siedlisko wielu gatunkom roślin w całej Europie (w tym „gatunkom specjali‑
stom”) oraz wskazano na możliwość zwiększenia sukcesu kolonizacyjnego przez modyfika‑
cję lokalnych cech siedliska i sposobu gospodarowania (np. struktury koron, mikroklimatu 
podszytu, właściwości gleby, częstotliwości koszenia). Z kolei Zelený et al. (2010), analizu‑
jąc zdjęcia fitosocjologiczne z czeskiej bazy fitosocjologicznej (Czech National Phytosocio-
logical Database), stwierdzili, że wraz ze wzrostem różnorodności krajobrazowej wzrasta 
różnorodność gatunkowa zbiorowisk siedlisk ubogich, ale spada tych na siedliskach ży‑
znych. Natomiast w słowackich badaniach Janišovej et al. (2013) różnorodność gatunkowa 
łąk rosła wraz ze wzrostem udziału/zróżnicowania sąsiadujących zbiorowisk naturalnych 
i półnaturalnych, a malała przy wzroście udziału zbiorowisk synantropijnych.

Kolejna grupa opracowań akcentowała determinującą rolę uwarunkowań historycz‑
nych. Jiménez‑Alfaro et al. (2018), badając europejskie buczyny (42 173 zdjęcia fitosocjo‑
logiczne), wykazali, że w skali regionalnej obecne bogactwo gatunków i skład zbiorowisk 
są związane z polodowcowymi szlakami dyspersji. Wpływ holoceńskiego zasięgu gatun‑
ków na różnorodność zbiorowisk leśnych i łąkowych w Karpatach Zachodnich, w połącze‑
niu z aktualnymi warunkami środowiska i presją człowieka, wykazali Divíšek et al. (2020). 
Podobne rezultaty uzyskali Lenoir et al. (2010) w badaniach różnorodności gatunkowej 
w dwóch pasmach górskich różniących się historią zlodowaceń – w Alpach i Górach 
Skandynawskich.
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Duże zbiory zdjęć ze stałych powierzchni badawczych lub stanowisk monitoringowych 
były często wykorzystywane do oceny zmian w zbiorowiskach wywołanych różnymi czyn‑
nikami. Przykładem może być opracowanie Verheyena et al. (2012), w którym oceniano 
wpływ depozycji azotu atmosferycznego na zmiany różnorodności gatunkowej i składu 
runa lasów liściastych strefy umiarkowanej w Europie. Wyniki z 23 lokalizacji (8 państw, 
1205 stanowisk) nie potwierdzają, że bezpośrednią przyczyną obserwowanej eutrofizacji 
zbiorowisk była zwiększona depozycja azotu. Odnotowane przekształcenia (większa liczba 
gatunków tolerujących zacienienie i preferujących żyźniejsze siedliska) powiązano ze zmia‑
nami gęstości koron drzew i składu drzewostanu (większym udziałem gatunków z łatwiej 
rozkładającą się ściółką). Podobną problematyką zajmowali się także Dirnböck et al. (2014). 
Badania tych autorów z 28 kompleksów leśnych i 1335 stałych powierzchni badawczych 
zlokalizowanych w transekcie Półwysep Skandynawski – południowe Włochy, pokazały 
spadek udziału powierzchniowego gatunków oligotroficznych i nieznaczny wzrost udziału 
gatunków preferujących żyźniejsze siedliska; nie obserwowano natomiast zmian różnorod‑
ności runa badanych lasów. Spadek różnorodności zbiorowisk powiązany ze zwiększoną 
depozycją azotu obserwowano natomiast na monitorowanych stanowiskach ubogich łąk 
i wrzosowisk w Wielkiej Brytanii (Maskell et al., 2010). Innym przykładem wieloletnich ob‑
serwacji na stałych powierzchniach są badania Stevensa et al. (2019) prowadzone w lasach 
iglastych w Kolorado (USA). Autorzy zajmowali się kwestią tempa i długotrwałości zmian 
składu gatunkowego tych zbiorowisk po pożarach o różnej intensywności.

Dane ze zdjęć fitosocjologicznych w połączeniu ze szczegółowymi informacjami o wa‑
runkach siedliskowych służyły również do opracowania modeli predykcyjnych przyszłych 
zmian roślinności. Na przykład Schoolmaster et al. (2018) wykorzystali kilkuletnie obser‑
wacje roślinności bagien przybrzeżnych w Luizjanie (USA) wraz z danymi topograficzny‑
mi i amplitudami pływów do wskazania potencjalnych obszarów zagrożonych utratą tych 
wrażliwych ekosystemów. Natomiast Stewart et al. (2018) wykorzystali dane z 200 zdjęć 
fitosocjologicznych wykonanych na Grenlandii oraz informacje o wilgotności i tempera‑
turze gleby, temperaturze powietrza, pokrywie śnieżnej i promieniowaniu słonecznym 
do modelowania przekształceń roślinności tundry pod wpływem zmiany klimatu. Więk‑
szość testowanych scenariuszy wskazywała na homogenizację obecnie bardzo różno‑
rodnych zbiorowisk arktycznych, a w konsekwencji na zmiany w funkcjonowaniu całych 
ekosystemów.

Grupa 4. Badania uwarunkowań występowania gatunków inwazyjnych

Wśród badań dotyczących związków między gatunkami roślin/zbiorowiskami i różny‑
mi czynnikami środowiskowymi szczególną grupę stanowią opracowania odnoszące się 
do uwarunkowań występowania gatunków inwazyjnych. Ten istotny i wciąż narastający 
problem był rozpatrywany w różnych skalach i strefach roślinno‑klimatycznych oraz zbio‑
rowiskach. Najwięcej prac dotyczyło ekosystemów szczególnie wrażliwych na inwazje ga‑
tunków obcych – np. związanych z dolinami rzecznymi (Meek et al., 2010; Liendo et al., 
2021) lub pasami nadmorskimi (Carboni et al., 2010). Zróżnicowanie zbiorowisk pod ką‑
tem podatności na inwazję badali na większą skalę Kalusová et al. (2015) porównując 
12 podobnych typów siedlisk występujących w Europie i Ameryce Północnej. Również 
Dyderski i Jagodziński (2019), badając lasy miejskie w Poznaniu, wykazali zależność między 
wzorcami inwazji gatunków obcych a typem zbiorowiska, uwarunkowaną siedliskotwórczą 
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rolą dominujących gatunków drzew oraz różną dostępnością zasobów i poziomem zakłó‑
ceń, a także różnymi zestawami gatunków rodzimych.

Wśród opracowań opisujących zjawisko inwazji przeważają badania o zasięgu lokal‑
nym, w których wykorzystywano autorskie zdjęcia fitosocjologiczne lub dane z dużych 
baz fitosocjologicznych. W nielicznych pracach o szerszym zasięgu terytorialnym (kon‑
tynentalnym, globalnym) analizowano wyłącznie zdjęcia zgromadzone w bazach. Takim 
przykładem jest opracowanie Tordoni et al. (2021), w którym wykorzystano 14 841 zdjęć 
fitosocjologicznych, wykonanych na różnych kontynentach w zbiorowiskach nadmorskich 
wydm, do określenia globalnych wzorców różnorodności gatunków rodzimych i obcych 
oraz czynników naturalnych (np. klimatycznych) i antropogenicznych determinujących 
ich występowanie. Także ekosystemów wydmowych, ale w mniejszej skali, dotyczyły pra‑
ce Carboni et al. (2011) oraz Malavasi et al. (2014), w których analizowano wzorce wy‑
stępowania i rozprzestrzeniania się gatunków obcych na wybrzeżu Włoch. W pierwszej 
stwierdzono silne zależności między czynnikami abiotycznymi (warunkami glebowymi, 
geomorfologicznymi i wietrznymi) i podatnością zbiorowisk na inwazje, których identy‑
fikacja może być przydatna do prognozowania zmian roślinności. Druga praca pokazała, 
że inwazja obcych gatunków jest silnie związana z historycznym użytkowaniem danego 
miejsca, a na ich bogactwo wpływa fragmentacja krajobrazu i dostawa propagul związana 
z presją człowieka.

W wielu opracowaniach koncentrowano się na znalezieniu cech funkcjonalnych gatun‑
ków obcych i rodzimych (np. osobniczych cech morfologicznych, fenologicznych, fizjolo‑
gicznych), które decydują o sukcesie gatunków inwazyjnych i podatności na inwazję całych 
zbiorowisk. Na przykład Moravcová et al. (2015), wykorzystując dane o 20 cechach zwią‑
zanych z rozmnażaniem i dyspersją dla 93 obcych gatunków roślin naczyniowych występu‑
jących w Czechach, pokazali, że cechy funkcjonalne znacząco wpływają na sukces inwazji 
i odgrywają ważną rolę na wszystkich etapach życia roślin – zaczynając od rozmnażania 
(produkcja nasion), przez dyspersję (cechy propagul), do konkurowania z gatunkami rodzi‑
mymi (wzrost). Z kolei Giorgis et al. (2016) badając różne ekosystemy górskie w Argentynie 
stwierdzili, że podatność zbiorowisk na inwazję zależy w dużej mierze od form wzrostu 
roślin dominujących wśród gatunków inwazyjnych i zbiorowisk, do których wkraczają.

Do wyjaśnienia mechanizmów inwazji i inwazyjności zbiorowisk wykorzystywano także 
badania filogenetycznego powinowactwa między gatunkami rodzimymi i obcymi (nowo‑
przybyłymi i już osiadłymi) (Sheppard et al., 2015; Kusumoto et al., 2019), a także pre‑
ferencji siedliskowych analizowanych przy pomocy ekologicznych liczb wskaźnikowych 
Ellenberga (Ellenberg et al., 1992) i typów strategii życiowych (Jansen et al., 2011).

Ciekawym przykładem praktycznego zastosowania badań fitosocjologicznych jest 
opracowanie Chytrego et al. (2012), w którym wykorzystano notowania gatunków obcych 
ze zdjęć wykonanych na obszarze prawie całej Europy do opracowania map przyszłych 
inwazji różnych typów zbiorowisk, zapoczątkowanych zmianami użytkowania w ramach 
trzech możliwych scenariuszy społeczno‑ekonomicznych.

Grupa 5. Badania wskaźnikowej roli roślinności

Badania, w których roślinność jest wykorzystywana jako wskaźnik specyficznych warun‑
ków siedliska lub procesów zachodzących w środowisku, mają przede wszystkim zasięg 
lokalny i regionalny. W obu skalach większość badań bazuje na autorskich zdjęciach fito‑
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socjologicznych wykonanych w terenie i koncentruje się na wykorzystaniu pojedynczych 
gatunków roślin lub całych zbiorowisk do indykacji właściwości gleb i zawartości składni‑
ków odżywczych. Na przykład Cano‑Ortiz et al. (2021), łącząc badania fitosocjologiczne 
z analizami glebowymi, wykazali, że znajomość składu i udziału powierzchniowego gatun‑
ków w zbiorowiskach łąk i pastwisk (Jaén, Hiszpania i Évora, Portugalia) umożliwia szybkie 
oszacowanie zawartości składników odżywczych w glebie, przydatne przy planowaniu za‑
biegów rolniczych, np. nawożenia. Z kolei Olleck et al. (2020) wykorzystali zdjęcia fitosocjo‑
logiczne do określenia charakterystycznej kompozycji gatunków umożliwiającej lokalizację 
gleb ściółkowych w górskich borach mieszanych (Bawaria, Niemcy), a cechy funkcjonalne 
gatunków wskaźnikowych do oceny właściwości ekologicznych tych gleb. Innym ciekawym 
przykładem badań z tej grupy tematycznej jest opracowanie Rozbrojovej i Hájka (2010) 
ukazujące związki między stężeniem makroelementów w tkankach wybranych gatunków 
roślin i czynnikami środowiskowymi determinującymi gradienty roślinności na siedliskach 
hydrogenicznych w Karpatach Zachodnich, na pograniczu czesko‑słowackim.

Wskaźnikowa rola roślinności była również badana na podstawie danych z dużych baz 
fitosocjologicznych. Na przykład Wamelink et al. (2019) korzystali z ogólnokrajowej bazy 
zdjęć fitosocjologicznych (NDV – National Dutch Vegetation database) do określenia śred‑
niej wartości pH (na podstawie liczb wskaźnikowych) przy opracowaniu mapy zakwaszenia 
gleb w Niderlandach. Ten zbiór zdjęć wykorzystali także Sterk et al. (2013) do wyselek‑
cjonowania funkcjonalnych cech gatunków odzwierciedlających odporność ekosystemów 
wodno‑błotnych na zmiany środowiskowe.

Należy ponadto zaznaczyć, że w wielu badaniach, w których wskaźnikowa funkcja ro‑
ślinności nie była priorytetem, dane ze zdjęć fitosocjologicznych dotyczące składu i po‑
krycia powierzchniowego gatunków służyły do obliczenia wartości ekologicznych liczb 
wskaźnikowych Ellenberga, które są pośrednimi indykatorami warunków siedliskowych 
(por. Lenoir et al., 2010; Zelený et al., 2010; Timmermann et al., 2015; Jiménez‑Alfaro 
et al., 2018).

Grupa 6. Badania dotyczące przydatności zbiorowisk roślinnych jako siedlisk dla zwierząt

Badania, w których określano przydatność zbiorowisk roślinnych jako siedlisk dla zwierząt, 
mają przeważnie zasięg lokalny i regionalny, a tylko nieliczne charakter transgraniczny. 
Na podstawie zdjęć fitosocjologicznych określano głównie zmiany w zbiorowiskach zacho‑
dzące w wyniku działalności zwierząt lub szukano potencjalnych mechanizmów środowi‑
skowych wpływających na rozmieszczenie ich populacji. Badano także pojedyncze gatunki 
roślin istotne dla funkcjonowania różnych gatunków zwierząt. Większa część analiz wy‑
magała przeprowadzenia autorskich badań w terenie, rzadziej łączenia ich z danymi z baz 
fitosocjologicznych czy korzystania tylko z baz. Najliczniej analizowane były zbiorowiska 
leśne, rzadziej zbiorowiska użytków zielonych, wrzosowisk, wydm, pól ornych czy ekosys‑
temów miejskich.

Większość prac dotyczyła ssaków, głównie parzystokopytnych, zarówno wolno ży‑
jących (dzikich), jak i hodowlanych. Na przykład Macander et al. (2020) zestawili dane 
ze zdjęć fitosocjologicznych z obrazami satelitarnymi części Alaski, Jukonu i Kolumbii 
Brytyjskiej w celu oszacowania aktualnego pokrycia porostami i stworzenia mapy pre‑
dykcyjnej zasobów pokarmowych dla karibu. Natomiast Chollet et al. (2014) skupili się 
na zależności między występowaniem obcego gatunku jelenia i znacznym uproszczeniem 
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struktury i różnorodności gatunkowej podszytu, a w konsekwencji spadkiem różnorod‑
ności owadów i ptaków śpiewających (Archipelag Haida Gwaii, Kolumbia Brytyjska). Inni 
badacze analizowali zmiany siedliskowe wywołane nadmiernym zagęszczeniem ssaków 
(w starych dąbrowach w Czechach – Vild et al., 2017), zgryzaniem roślinności (w górskich 
borach świerkowych i mieszanych w Parku Narodowym Lasu Bawarskiego – Möst et al., 
2015) czy wydeptywaniem (na Wydmie Synaj – Kidron, 2016) lub przeciwnie – zanikiem 
ich aktywności (w starych lasach brzozowo‑dębowych w Wielkiej Brytanii – Vild et al., 
2021; na stepach płaskowyżu Qinghai‑Tybet w Chinach – Harris et al., 2015).

Innym interesującym przykładem artykułu o tej tematyce jest opracowanie Karlsen 
et al. (2013), w którym ukazano związek między pojawem inwazyjnych gatunków motyli 
nocnych (Geometridae) w ekotonach północnych lasów borealnych (Varanger Peninsula, 
Norwegia) z masową defoliacją koron, zubożeniem biomasy roślinności i znaczną zmianą 
w składzie gatunkowym runa. Z kolei Pielech et al. (2017) testowali możliwość wykorzysta‑
nia ekologicznych liczb wskaźnikowych Ellenberga jako miar zastępczych różnych zmien‑
nych związanych ze strukturą i dynamiką roślinności, umożliwiających prognozowanie 
rozmieszczenia zagrożonego gatunku motyla (Euphydryas aurinia) i oceny jakości siedli‑
ska. Na uwagę zasługuje również praca Hemp i Hemp (2018), w której na podstawie cha‑
rakterystyk zgrupowania owadów prostoskrzydłych (Orthoptera) przeanalizowano skutki 
przekształcenia naturalnych ekosystemów podgórskich w pola uprawne oraz postępujące 
za tym zniszczenie naturalnych korytarzy migracyjnych zwierząt i coraz wyraźniejszą izola‑
cję „odciętych” ekosystemów (Kilimandżaro i Mt. Meru, Tanzania).

Ciekawym przykładem badań z wykorzystaniem danych z baz fitosocjologicznych jest 
opracowanie Höft et al. (2010), w którym dzięki zastosowaniu regionalnej bazy (Floristic 
Databases of Mecklenburg-Pomerania – Higher Plants) zidentyfikowano gatunki roślin 
wskazujące na wypasanie zbiorowisk łąkowych. Znajomość tych gatunków daje możli‑
wość powiązania płatności z programów rolno‑środowiskowych z kryteriami florystycz‑
nymi wskazującymi na ekstensywne wypasanie, bez potrzeby kontrolowania faktycznej 
obecności wypasanych zwierząt czy księgowania dni wypasu. Z kolei van Raamsdonk 
et al. (2015) na podstawie ogólnokrajowej bazy danych (The Dutch National Vegetation 
Database) wyodrębnili i uszeregowali gatunki roślin pod względem produkcji związków 
biologicznie aktywnych stanowiących potencjalne ryzyko dla zwierząt hodowlanych i kon‑
sumentów produktów odzwierzęcych.

Grupa 7. Badania wpływu działań antropogenicznych na roślinność

Badania wpływu działań antropogenicznych na roślinność mają niemal wyłącznie zasięg 
lokalny i ograniczają się do poszczególnych regionów fizycznogeograficznych, obszarów 
chronionych lub jednostek administracyjnych danego kraju. Do wyjątków należały bada‑
nia prowadzone wzdłuż gradientu klimatycznego biegnącego z Włoch do Norwegii, któ‑
rych przedmiotem była zależność między bogactwem i składem gatunkowym zbiorowisk 
roślinnych a odległością od krawędzi płatów lasu o zróżnicowanej gospodarce (Govaert 
et al., 2020). Jedynym przykładem opracowania o zasięgu globalnym była metaanaliza ba‑
zująca na wynikach prac fitosocjologicznych prowadzonych w głównych formacjach roślin‑
nych na świecie, w której autorzy na podstawie danych z ponad 16 tys. stanowisk wykazali 
brak ogólnej tendencji do zmniejszania się różnorodności gatunków roślin w skali lokalnej 
w ciągu ostatniego stulecia (Vellend et al., 2013).
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W większości prac wykorzystywano wyłącznie autorskie zdjęcia fitosocjologiczne, wy‑
konywane w jednym sezonie wegetacyjnym, ewentualnie dwukrotnie w celu prezentacji 
stanów z kilkuletnim lub kilkunastoletnim interwałem (Leck, 2013). Rzadko zakładano sta‑
łe powierzchnie monitoringowe, jak na przykład podczas badań wpływu rębni częściowej 
na roślinność runa lasów sosnowych w Estonii (Tullus et al., 2019). W analizach prowa‑
dzonych w dłuższych przedziałach czasu posiłkowano się zdjęciami fitosocjologicznymi 
z baz danych, czego przykładem były badania zmian roślinności sawannowej na skutek 
zwiększającej się intensywności wypasu w Burkina Faso (Leßmeister et al., 2019), czy dłu‑
gotrwałego wpływu nasadzeń świerkowych na skład i bogactwo gatunkowe roślinności 
zielnej na siedliskach buczynowych w słowackiej części Karpat (Máliš et al., 2012). Arty‑
kuły, w których wykorzystywano wyłącznie bazy danych (np. Polish Vegetation Database, 
Silene), były nieliczne. Wśród nich na uwagę zasługują badania wpływu zmian środowiska 
na bogactwo gatunkowe półnaturalnych muraw na Dolnym Śląsku (Raduła et al., 2020), 
a także analizy zależności preferencji ekologicznych gatunków runa od historycznego użyt‑
kowania gruntów i czasu trwania tzw. starych lasów we Francji (Abadie et al., 2020).

Kontekst historyczny był częstym przedmiotem rozważań w tej grupie tematycznej. 
Klasycznymi przykładami były badania zmian roślinności użytków zielonych zachodzących 
na skutek zaprzestania wypasu i koszenia, prowadzone m.in. w Polsce (Swacha et al., 
2018), Szwecji (Vandewalle et al., 2014) i Estonii (Metsoja et al., 2012), a także zjawiska 
sukcesji naturalnej i wspomaganej na porzuconych polach ornych (St‑Denis et al., 2018). 
Kontekst krajobrazowy (struktura granic, mozaika płatów, sąsiedztwo) był natomiast istot‑
nym elementem w badaniach wpływu rolnictwa ekologicznego na roślinność obrzeży pól 
ornych w Estonii (Aavik i Liira, 2010). Oba te konteksty łączy zjawisko tzw. „długu wymie‑
rania”, czyli opóźnionego w czasie zmniejszenia bogactwa gatunkowego jako reakcji na do‑
konane już wcześniej zaburzenia siedlisk, co opisano na przykładzie muraw napiaskowych 
na Węgrzech (Rédei et al., 2014).

Stosunkowo licznie reprezentowane były prace realizowane na obszarach najsilniej 
przekształconych przez człowieka, zwłaszcza w ekosystemach zurbanizowanych i na tere‑
nach przemysłowych. Czynniki determinujące bogactwo gatunkowe i różnorodność typów 
roślinności analizowano w podmiejskim krajobrazie poprzemysłowym w centralnej części 
Czech (Čepelová i Münzbergová, 2012), zaś wpływ lokalizacji trawników i ogródków przy‑
domowych na ich rolę ekologiczną badano w kilku miastach amerykańskich (Locke et al., 
2018). Efektywność rekultywacji ekologicznej w powiązaniu z cechami abiotycznymi była 
z kolei przedmiotem badań w kamieniołomach wapienia w Alpach Lombardzkich (Gilar‑
delli et al., 2015, 2016; Gentili et al., 2020).

Grupa 8. Badania długoterminowych zmian roślinności

Badania długoterminowych zmian roślinności są coraz popularniejszym, choć budzącym 
wątpliwości metodologiczne sposobem wykorzystania zdjęć fitosocjologicznych. Polegają 
one na zestawieniu zdjęć historycznych (często sprzed 50 lat i więcej) ze zdjęciami współ‑
czesnymi – specjalnie wykonanymi w tym celu (ang. resurvey) lub pochodzącymi z ist‑
niejących baz danych (Hédl et al., 2017). Zdjęcia fitosocjologiczne były przede wszystkim 
wykonywane w tych lokalizacjach, w których dane zbiorowisko w danym momencie było 
najlepiej wykształcone (por. Mccune i Vellend, 2013; Kopecký i Macek, 2015; Becker‑Scar‑
pitta et al., 2019). Zasadniczym wyzwaniem w badaniach długoterminowych zmian ro‑
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ślinności jest więc odpowiednie dobranie próby zdjęć współczesnych (Kapfer et al., 2017; 
Verheyen et al., 2018). W schemacie badawczym zakładającym powtórzenie zdjęć w tych 
samych miejscach, już samo precyzyjne zlokalizowanie w terenie zdjęć historycznych 
bywa trudnością, bo przeważnie pochodzą one jeszcze sprzed ery globalnego systemu po‑
zycjonowania GPS i są jedynie orientacyjnie zaznaczone na mapach. Gdy celem pracy jest 
określenie dynamiki składu gatunkowego zbiorowisk roślinnych, a nie opisanie zmian ro‑
ślinności w konkretnych lokalizacjach, stosuje się schematy doboru próby mające zapew‑
nić porównywalność zdjęć, w tym także celową relokację zdjęć (Navrátilová et al., 2017). 
Relokacja ma szczególne znaczenie w zbiorowiskach leśnych, które charakteryzują się wy‑
raźną cyklicznością rozwoju i naturalnym rytmem zaburzeń. Przy porównaniach należy 
również zwrócić uwagę na inne różnice metodologiczne (np. odmienne skale ilościowości, 
wielkość powierzchni zdjęć), które mogą rzutować na wyniki (Kopecký i Macek, 2015). 
Bywa też, że problemem są różnice między historyczną a współcześnie stosowaną typolo‑
gią roślinności i nazewnictwem gatunków. Krytycy tego podejścia często zwracają uwagę 
na bardzo trudny do kontrolowania efekt obserwatora, który ma szczególne znaczenie, 
gdy porównuje się zdjęcia wykonane przez różnych autorów (Verheyen et al., 2018). Do‑
brym rozwiązaniem, mającym na celu zniwelowanie tego efektu, jest zaproszenie autora 
historycznych zdjęć jako konsultanta w bieżących pracach terenowych (Navrátilová et al., 
2017). Niestety często nie jest to z oczywistych względów możliwe.

Głównym celem badań długoterminowych jest często określenie wpływu zmiany kli‑
matu na skład gatunkowy zbiorowisk (de Frenne et al., 2013; Becker‑Scarpitta et al., 2019; 
Kuhn i Gégout, 2019), a także ewentualnego przesunięcia występowania zbiorowisk/
gatunków w gradiencie środowiskowym, najczęściej wysokościowym (Savage i Vellend, 
2015; Koide et al., 2017). Badania związane ze zmianą klimatu obejmują zazwyczaj hory‑
zont czasowy przekraczający 50 lat, a w niektórych przypadkach sięgający nawet 100 lat 
lub więcej. Analogicznie skonstruowane badania dotyczą także np. wpływu intensyfikacji 
rolnictwa na zbiorowiska pól ornych (Meyer et al., 2015) czy inwazji roślin obcego pocho‑
dzenia na skład gatunkowy zbiorowisk leśnych (Florens et al., 2017).

Duża grupa badań koncentruje się na analizie zmian roślinności w konkretnych lokali‑
zacjach pod wpływem określonych czynników. W tych badaniach horyzont czasowy rzadko 
przekracza 30 lat. Celem takich prac jest np. określenie kierunku i tempa regeneracji zbioro‑
wisk roślinnych po zaburzeniach o charakterze naturalnym, jak pożar (Slingsby et al., 2017) 
czy inwazja kornika (Fischer et al., 2015), ale także antropogenicznym, jak mechaniczne 
zniszczenie pokrywy roślinnej przez pojazdy (Jorgenson et al., 2010), zwiększona depozycja 
atmosferyczna azotu lub siarki (Mitchell et al., 2018) lub zaprzestanie tradycyjnej gospo‑
darki leśnej z odnowieniem odroślowym (Becker et al., 2017). Część z tych badań ma cha‑
rakter wieloletniego monitoringu środowiska i jest prowadzona na stałych powierzchniach 
badawczych (ang. permanent plots) (por. Jorgenson et al., 2010; Kirby et al., 2016). Zestawy 
zdjęć fitosocjologicznych wykonywanych w regularnych odstępach czasu (np. co 5 lat) dają 
wówczas podstawy do analizy długotrwałych trendów w dynamice zmian roślinności.

W literaturze można również spotkać badania zmian roślinności o charakterze eksplo‑
racyjnym, bez wyraźnie określonej hipotezy dotyczącej kierunków zmian czy czynników 
za nie odpowiadających (Vankat, 2011). Prace takie powstają często przy okazji projek‑
tów z innym założonym celem (np. przy okazji tworzenia mapy roślinności rzeczywistej), 
co niejednokrotnie przekłada się na mniej rygorystyczne podejście do wymogów losowo‑
ści i reprezentatywności próby.
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Grupa 9. Badania łączące metody fitosocjologiczne z metodami teledetekcyjnymi

Badania łączące klasyczne metody fitosocjologiczne z nowoczesnymi metodami analiz ob‑
razowych prowadzone są w bardzo zróżnicowanych ekosystemach i strefach klimatyczno‑
‑roślinnych: od torfowisk w płn. Finlandii (Räsänen i Virtanen, 2019) i alaskańskiej tundry 
(Langford et al., 2016), aż po lasy tropikalne na Borneo (Pfeifer et al., 2016) i tajwańskie 
lasy mgliste (Schulz et al., 2017). Najrzadziej takie podejście metodyczne wykorzystywane 
jest w ekosystemach zurbanizowanych – miastach i strefach podmiejskich (Feilhauer et al., 
2017). Badania w tej grupie tematycznej mają zazwyczaj zasięg lokalny i regionalny, choć 
często ich celem jest wypracowanie metod możliwych do stosowania na większych obsza‑
rach (Affeld et al., 2018). Nieliczne są próby połączenia zdjęć fitosocjologicznych z analizą 
obrazową w skali całego kraju (Schulz et al., 2017), a tym bardziej wykraczające poza gra‑
nice jednego państwa, czego przykładem są transgranicznie położone bagna Okavango 
(Revermann et al., 2016). Zazwyczaj wykorzystuje się autorskie zdjęcia fitosocjologiczne 
(często służące jako zbiór testowy lub próba weryfikacyjna), a jedynie nieliczne badania 
realizowane są wyłącznie na podstawie materiałów pozyskanych z ogólnokrajowych baz 
danych, jak np. National Vegetation Database of Taiwan (Schulz et al., 2017) czy Swiss Bio-
diversity Monitoring Network (Stumpf et al., 2020). Można jednak domniemywać, że wraz 
z powiększaniem się baz zdjęć fitosocjologicznych, odchodzeniem od szczegółowych 
studiów przypadków na rzecz interdyscyplinarnych syntez oraz postępującym rozwojem 
technik zdalnej rejestracji obrazu, obecna tendencja będzie ulegała odwróceniu.

Niniejszy przegląd wykazał, że do analiz obrazowych zdecydowanie najczęściej stosu‑
je się dane teledetekcyjne. Wśród nich prym wiodą obrazy wielospektralne o wysokiej 
rozdzielczości przestrzennej (30 m) pozyskiwane z sensorów satelitów Landsat (obecnie 
głównie Landsat‑7 ETM+ i Landsat‑8 OLI). Na ich podstawie m.in. analizowano sposoby 
zarządzania użytkami zielonymi w Szwajcarii (Stumpf et al., 2020) oraz ekspansję lasów 
i krzewów na murawach związaną z wycofywaniem się alpejskiego lodowca w latach 
1987‑2016 (Alessi et al., 2021), zidentyfikowano pozostałości lasów naturalnych w archi‑
pelagu Tanimbar w Indonezji (Laumonier i Nasi, 2018) czy prześledzono zmiany składu 
roślinności w strefie przejściowej między tundrą a tajgą na Czukotce w latach 2000‑2017 
(Shevtsova et al., 2020). Nie mniej popularne w badaniach roślinności, choć ze wzglę‑
du na komercyjny charakter trudniej dostępne (odpłatność), są obrazowania pochodzą‑
ce z sensorów o najwyższej rozdzielczości przestrzennej (poniżej 5 m) zainstalowanych 
na pokładach satelitów SPOT‑5, RapidEye, PlanetScope, QuickBird czy WorldView‑2/3. 
Liczne prace wykazały ich przydatność w monitorowaniu jakości siedlisk lasów dębowych 
w Portugalii (Vaz et al., 2015), modelowaniu niejednorodnej roślinności arktycznej tundry 
(Langford et al., 2016) czy mapowaniu pokrywy śnieżnej w Alpach Francuskich (Dedieu 
et al., 2016). Często wykorzystywane w badaniach roślinności o znacznie większym zasię‑
gu terytorialnym są także obrazy pozyskiwane z sensora MODIS (rozdzielczość przestrzen‑
na 250 m), zainstalowanego na pokładach dwóch satelitów środowiskowych Terra i Aqua, 
działających w ramach programu NASA System Obserwacji Ziemi (Revermann et al., 2016; 
Schulz et al., 2017). Nie bez znaczenia dla wciąż rosnącej popularności obrazów satelitar‑
nych jest także dostępność niektórych z nich w serwisie Google Earth (Das et al., 2017; 
Song et al., 2018).

Do drugiej grupy metod teledetekcyjnych wykorzystywanych w badaniach roślinności 
należy skanowanie laserowe (LiDAR) – zarówno jako źródło informacji pierwotnej (chmura 
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punktów), jak i baza dla produktów pochodnych, w tym przede wszystkim numerycznych 
modeli terenu i powierzchni terenu (NMT, NMPT). Do typowych przykładów zastosowania 
lotniczego LiDAR‑u należy analiza korelacji zwartości koron drzew ze wskaźnikiem Ellen‑
berga dla światła, którą wykonano w obszarach Natura 2000 w Danii (Alexander et al., 
2013), czy badanie związków między siedliskami przybrzeżnymi a morfologią wydm nad 
Morzem Śródziemnym (Bazzichetto et al., 2016).

Do trzeciej grupy należą klasyczne produkty fotogrametryczne, czyli zdjęcia lotnicze, 
które obecnie wykorzystywane są niemal wyłącznie razem z innymi technikami pasywnej 
lub aktywnej rejestracji obrazu (Campbell i Wang, 2019). Ich niezmiennie duża wartość 
poznawcza polega przede wszystkim na tym, że umożliwiają szczegółowe analizy zmian 
roślinności sięgające czasów, gdy na orbitach nie było jeszcze satelitów rejestrujących 
powierzchnię naszej planety lub rozdzielczość przestrzenna sensorów była bardzo niska. 
Szczegółowe mapowanie heterogenicznych torfowisk w północnej Finlandii wykazało, 
że najefektywniejszym podejściem we współczesnych badaniach roślinności jest wykorzy‑
stywanie całego zestawu danych fotogrametrycznych i teledetekcyjnych (Räsänen et al., 
2020), zaś klasyczne ortofotografie z bezzałogowych statków powietrznych (dronów) są nie‑
zastąpione jako dane szkoleniowe na potrzeby klasyfikacji obrazowej (Räsänen i Virtanen, 
2019). Bardzo rzadko natomiast znajduje zastosowanie naziemna fotografia hemisferycz‑
na. Przykładem wykorzystania tego typu zdjęć są badania zależności między wskaźnikiem 
pokrycia liściowego a ilością nadziemnej biomasy zielnej w gradientach środowiskowych 
w lasach deszczowych i formacjach miombo w Tanzanii (Shirima et al., 2015).

Grupa 10. Badania społeczne

Problematyka społeczno‑ekologiczna w badaniach roślinności poruszana jest bardzo rzad‑
ko. Wszystkie prace w tej grupie tematycznej zrealizowano w krajach i regionach strefy 
tropikalnej (Tajlandia, Mozambik, Amazonia, Chile). W ich ramach wykonywano autor‑
skie zdjęcia fitosocjologiczne lub spisy gatunków (nie wykorzystywano baz danych), któ‑
rych cennym uzupełnieniem były wywiady z przedstawicielami lokalnych społeczności. 
Ze względu na dużą czasochłonność takiego podejścia metodycznego zasięg terytorialny 
badań był niewielki (wieś/miasto, zlewnia). Na uwagę zasługują prace, rzadkie w europo‑
centrycznych dyskursach naukowych, z zakresu etnobotaniki (Bruschi et al., 2014) i etno‑
farmakologii (Junsongduang et al., 2013), czyli ujmujące roślinność jako element kultury 
ludowej. W znacznie popularniejszy nurt wpisuje się tematyka bioróżnorodności (Baraloto 
et al., 2014) i zieleni wysokiej w miastach (Hernández i Villaseñor, 2018), analizowana 
w kontekście świadczeń ekosystemowych i dobrostanu człowieka.

Podsumowanie

Przeprowadzony systematyczny przegląd najnowszych opracowań naukowych wyko‑
rzystujących zdjęcia fitosocjologiczne w badaniach środowiska przyrodniczego pokazał, 
że ta metoda badań, opracowana w pierwszych dekadach XX w., jest nadal powszechnie 
stosowana w wielu regionach świata. Analizowane badania były prowadzone w ponad 
100 krajach, przy czym zdecydowanie dominują prace pochodzące z Europy (ponad 60%), 
a w opracowaniach, które powstały na innych kontynentach, często współautorami są Eu‑
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ropejczycy. Jest to dość zrozumiałe, ponieważ omawiana metoda została wypracowana 
i jest najbardziej znana właśnie w Europie (francusko‑szwajcarska szkoła fitosocjologicz‑
na), zaś rozpowszechnienie na cały świat jest świadectwem jej uniwersalności i sku‑
teczności. Warto także zaznaczyć, że cały czas jest ona rozwijana i udoskonalana, czego 
przykładem są prace cytowane w części dotyczącej badań metodycznych. Z kolei istniejąca 
luka w inwentaryzacyjno‑klasyfikacyjnych opracowaniach fitosocjologicznych dotyczących 
zbiorowisk obszarów północnych i antarktycznych, a także roślinności tropikalnej, wyni‑
ka zapewne z podstawowych ograniczeń metodycznych: w pierwszym przypadku trudno 
jest znaleźć gatunki charakterystyczne dla tych ubogich zbiorowisk, różniących się przede 
wszystkim gatunkami dominującymi, a w drugim przeciwnie – bogactwo gatunkowe 
utrudnia wyróżnianie typów zbiorowisk na podstawie kryteriów florystycznych i stosuje 
się tam głównie kryteria fizjonomiczne (por. Westhoff i van der Maarel, 1978).

Zdecydowana większość badań poświęcona była problemom ekologicznym, choć zna‑
lazły się wśród nich także zagadnienia społeczne czy gospodarcze. Były to zarówno prace 
o charakterze teoretycznym czy metodycznym, jak i szczegółowe badania, w wyniku któ‑
rych przygotowano rekomendacje i praktyczne wskazówki dla ochrony danego zbiorowi‑
ska czy zagospodarowania przestrzennego terenu. Zakres tematyczny opisywanych badań 
był bardzo szeroki, czego rezultatem jest podział na 10 grup tematycznych.

Dość rzadko wykorzystywano zdjęcia tylko do wyróżniania i opisu zbiorowisk roślin‑
nych, co było pierwotnym i podstawowym zastosowaniem tej metody, chociaż dzięki 
nowoczesnym narzędziom statystycznym i komputerowym coraz częstsze są próby two‑
rzenia klasyfikacji automatycznych z wykorzystaniem elementów sztucznej inteligencji.

Większość analizowanych prac dotyczyła zależności między roślinnością a innymi 
czynnikami środowiskowymi, opisywanymi za pomocą dodatkowych danych o charak‑
terze ilościowym i jakościowym. Roślinność, jako najłatwiej dostępny dla bezpośrednich 
badań element środowiska przyrodniczego, a zarazem główny czynnik kształtujący śro‑
dowisko abiotyczne, może być dobrym wskaźnikiem stanu i zmian zachodzących w śro‑
dowisku. Wśród rozpatrywanych badań znalazły się zarówno prace analizujące wpływ 
zdarzeń z przeszłości, jak i wielowariantowe analizy predykcyjne, zwłaszcza dotyczące 
czynników klimatycznych i użytkowania ziemi. Wyniki tych prac mają istotne praktyczne 
znaczenie m.in. dla leśnictwa, rolnictwa, ochrony przyrody i środowiska czy gospodarki 
przestrzennej.

Dzięki lepszemu dostępowi do dużych baz zdjęć fitosocjologicznych oraz charaktery‑
styk gatunków czy zbiorowisk roślinnych, a także innych danych środowiskowych możliwe 
stały się badania o szerszym zasięgu przestrzennym, choć nadal dominują badania lokal‑
ne i regionalne. Zwiększenie zakresu przestrzennego analiz umożliwia także zastosowanie 
danych teledetekcyjnych zestawianych ze zdjęciami fitosocjologicznymi, służącymi często 
jako zbiór testowy lub próba weryfikacyjna przy identyfikacji i charakterystyce zróżnico‑
wania zbiorowisk roślinnych.

__________
Rycina i tabela są opracowaniami własnymi autorów artykułu.
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Summary

The aim of this work was to review the latest literature in terms of the use of phytosocio‑
logical relevés (vegetation plots) in research on the natural environment. The systematic 
review included 321 articles published in 2010‑2021 in the most renowned journals (in‑
dexed in the Web of Science Core Collection with a score ≥100 according to the 2021 list 
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of journals of the Poland’s Ministry of Education and Science). The research questions 
were: in which fields of science and practice, for what purposes and on what spatial sca‑
les the phytosociological relevés are currently used. After initial review, the articles were 
divided into 10 thematic groups: 1) classification of plant communities, 2) methodological 
studies, 3) relationship between vegetation and other elements of the environment, 4) 
occurrence of invasive plant species, 5) indicative role of vegetation, 6) plant communities 
as habitats for animals, 7) human footprint on vegetation, 8) long‑term vegetation chan‑
ges, 9) combining phytosociological methods with remote sensing methods, 10) social 
studies.

The results showed that phytosociological relevés, as the method to investigate vege‑
tation developed in the first decades of the 20th century, are still widely used in many re‑
gions of the world. The most numerous thematic group comprised articles that show how 
habitat conditions impact the distribution and diversity of plant species and their com‑
munities, while the least numerous – studies combining natural and social research. The 
vast majority of research was dedicated to environmental problems, although social and 
economic aspects were also present. These were both theoretical and methodological 
works, as well as detailed studies, which resulted in the formation of recommendations 
and practical guidelines for nature protection or spatial planning. Recently, relevés have 
been rarely used solely to distinguish and characterise plant communities, as originally 
intended by those who invented this method. However, thanks to modern statistical and 
computer tools, more and more attempts are being made to create automatic classifica‑
tions with the use of artificial intelligence, e.g. neural networks.

The geographic scope was usually restricted to one country (local and regional – 
241 articles) or to two or more bordering countries (47). Continental (19) and global (7) 
studies are less common and studies within Europe prevail. It is because the discussed 
method was developed and is best known in Europe (Franco‑Swiss Phytosociological 
School), and its dissemination throughout the world is only an evidence of its universality 
and efficiency. The recent larger‑scale studies became possible mainly due to the devel‑
opment of transnational vegetation databases, e.g. the widely utilised European Vegeta‑
tion Database – EVA.

[Wpłynęło: luty; poprawiono: lipiec 2021]
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