STRESZCZENIE

Postepujacy spadek réznorodnosci gatunkowej i liczebnosci populacji owadéw zapylajacych
wplywa negatywnie na wyniki ekonomiczne produkcji owocoéw i1 nasion oraz powoduje
destabilizacje odnawiania flory entomofilnej w zbiorowiskach naturalnych (Potts i in. 2010b,
Ebeling i in. 2012, Hicks i in. 2016). Wsrod dziatan, ktorych celem jest przeciwdziatanie tym
niekorzystnym zjawiskom wymienia si¢ poprawe bazy pozytkowej zapylaczy (Alaux iin. 2010,
Filipiak i Weiner 2017), ktora w ostatnich latach ulegla destrukcji na skutek wielokierunkowe;j
antropopresji - (m.in. intensyfikacji rolnictwa, wprowadzania wielkopowierzchniowych
monokultur uprawnych, stosowania srodkow ochrony ro$lin; Gonzalez-Varo i in. 2013, Becher
I in. 2014). Efektywne zarzadzanie baza pozytkowa w krajobrazie mozliwe jest w oparciu o
znajomo$¢ zasobow pokarmowych poszczegolnych typow siedlisk. Szczegolnie niebezpieczne
dla rozwoju owadow sa braki pyltku — podstawowego pokarmu biatkowego (Alaux 1 in. 2010,
Filipiak i Weiner 2017).

Wydajnos¢ pytkowa fitocenoz lesnych nie zostala do tej pory oszacowana. W
doswiadczeniu okre§lano produktywnos¢ pytkowa gatunkéw wystepujacych w runie lasu
gradowego (Tilio-Carpinetum), uwzgledniajac cechy ro$lin przydatne dla praktyki
pszczelarskiej (por¢ 1 dtugos¢ kwitnienia, obfito$¢ kwitnienia, mas¢ dostarczanego pytku).
Oszacowano wydajnos¢ pytkowa taksonow oraz okreslano produktywno$¢ ptatow roslinnosci
w latach badan oraz przedstawiono sezonowy rozktad pozytku pytkowego. Oceniano rowniez
warto$¢ odzywcza pokarmu pylkowego (zawartosci biatka, udzial skrobi). Prowadzone
obserwacje oblotu poszczegdlnych gatunkéw przez owady zapylajace dostarczyly
praktycznych danych obrazujacych preferencje entomofauny wizytujacej kwiaty.

Badania prowadzone byty w latach 2008, 2011, 2012 oraz 2014 w kompleksie leSnym
Nowy Gaj (51°15°50.434”N 22°13°21.96”E) w fitocenozie gradowej Tilio-Carpinetum Tracz.
(Matuszkiewicza 2005) (Ryc. 1). Wydzielono 3 ptaty roslinnosci po 400-500 m? (na glebie
swiezej, suchej 1 wilgotnej), rdzniace si¢ ilosciowoscia badanych gatunkow pozytkowych.
Szczegdlowymi badaniami biologii kwitnienia 1 pylenia objeto 26 gatunkow roSlin,
przynaleznych do 16 rodzin botanicznych. Ustalano sezonowg tasme¢ kwitnienia, a sezonowe
wzorce kwitnienia sensu Gentry (1974) okreslono w przypadku 8 gatunkéw (w roku 2008 i
2014). Dane dotyczace kwitnienia analizowano na tle wybranych elementéw pogody. Mase¢
produkowanego pytku okreslono metoda eterowo-alkoholowa (Warakomska 1972, Denisow
2011). Okreslono cechy jakosciowe pytku (zywotno§¢ w preparatach barwionych

acetokarminem), obecnos¢ skrobi (I + KI), zawartosci biatka - metoda Kjeldahla). Wyniki



opracowano statystycznie (ANOVA, test post-hoc Tukeya, wspotczynnik korelacji Pearsona
(r), p= 0,05). W celu okreslenia wptywu niektérych cech kwitnienia, pylenia oraz pytku na
sktad 1 preferencje zapylaczy oraz uporzadkowania podobienstw skladu zapylaczy
poszczegbdlnych gatunkoéw roslin przeprowadzono analize skupien. Jednorodnos$¢ gatunkow
roslin oceniano za pomocg aglomeracji metoda Warda, z odlegtoscig euklidesowa jako miarg
podobienstwa (Stanisz 2007).

Roéznorodnosé flory pozytkowej w gradzie Tilio-Carpinetum koreluje wprost z 0golng
roznorodnoscig flory, zalezy od wilgotnosci siedliska 1 jest najwyzsza w platach
wyksztalcajgcych si¢ na siedlisku wilgotnym, a najnizsza na siedlisku suchym. Kwitnienie
gatunkow w runie gradu trwa nieprzerwanie od potowy marca do konca czerwca (Tab. 2,3,
Ryc. 2), zapewniajac w tym okresie ciggltos¢ pozytku pytkowego dla wielu grup owadow
zapylajacych. Sezonowa sekwencja kwitnienia flory pozytkowej powtarza si¢ rokrocznie. W
okresie krotkoterminowym $redni termin poczatku kwitnienia, poczatku pelni oraz konca
kwitnienia flory pozytkowej gradu Tilio-Carpinetum nie roznig si¢ istotnie pomigdzy sezonami.
Gatunki kwitngce w runie gradu Tilio-Carpinetum dostarczaja pozytkéw krotkoterminowych
(2-3 tygodnie; 26,9% flory), srednio dtugich (3-4 tygodnie; 46,2% flory) lub dtugoterminowych
(>30 dni; 26,9%)

Czestym fenologicznym typem kwitnienia, wg ktorego przebiega sezonowa dynamika
kwitnienia wybranych gatunkow runa gragdowego jest tzw. ‘rog obfitosci’, tj. wystepowanie
wyraznego szczytu rozwoju kwiatow w populacji (Ryc. 2). Przebieg czynnikow pogody (opad,
srednia dobowa temperatura powietrza, wilgotnos¢ wzgledna powietrza) wplywaja
modyfikujaco na sezonowe wzorce kwitnienia.

Masa pytku dostarczanego z kwiatéw gatunkow runa lasu gradowego zalezy istotnie od
wielkosci 1 produktywnosci pylnikow oraz od liczby precikéw w kwiatach, stad masa pytku
produkowanego w kwiatach rozni sig istotnie pomigdzy gatunkami. Niewiele pytku (<5 mg/10
kwiatow) produkuja np. Pulmonaria obscura, Vaccinium myrtillus, Alliaria officinalis,
najobficiej pylg kwiaty Geum urbanum (do 70 mg /10 kwiatow) (Tab. 11).

Sumaryczne zasoby pytku w ptlatach fitocenozy gradowej Tilio-Carpinetum zalezg od
wilgotnosci siedliska i wahajg si¢ od 20,3 kg/ha (siedlisko suche) do 141,08 kg/ha (siedlisko
wilgotne). Srednia wydajno$é pytkowa fitocenozy gradowej Tillio-Carpinetum wynosi 82,3
kg/ha (Tab. 12, Ryc. 4). Znaczne zréznicowanie obfitosci kwitnienia poszczegdlnych gatunkow
pozytkowych wystepujacych w runie gradu Tilio-Carpinetum obserwowane pomig¢dzy

sezonami wegetacyjnymi wptywa istotnie na fluktuacje pozytku pytkowego pomiedzy latami



(14,7-28,5 kg/ha — ptat na siedlisku suchym; 69,8-101,5 kg/ha — ptat na siedlisku $wiezym,
98,5-189,6 kg/ha — plat na siedlisku wilgotnym).

Zasoby pylku w fitocenozie Tilio-Carpinetum zmieniaja si¢ w poszczegdlnych
miesigcach sezonu wegetacyjnego (Tab. 4). Niewiele pytku rosliny runa gradu produkujg w
marcu i czerwcu (ok. 1,7 kg). Najwiecej pytku flora gradu Tilio-Carpinetum produkuje w maju
($rednio 63,79 kg/ha).

Cechy jakosciowe pyltku (zywotno$¢, zawartos¢ biatka oraz udzial skrobi) wykazuja
Zmienno$¢ miedzygatunkowa. Zywotno$¢ pylku oraz udzial ziaren wypehionych skrobia
podlega istotnym wahaniom pomi¢dzy sezonami wegetacyjnymi i oOkresami sezonu
wegetacyjnego. Zawarto$¢ biatka w pylku jest bardziej stala i nie wykazuje zmiennosci
pomiedzy sezonami wegetacyjnymi (Ryc. 5). Zawarto$¢ biatka w protoplascie ziaren pytku
zalezata od gatunku i $rednio wynosita od 15,7% (Oxalis acetosella - Oxalidaceae) do 41,9%
(Lathyrus vernus - Fabaceae) (Tab. 13)

Ogotem w okresie badan stwierdzono 7588 owadow wizytujacych kwiaty badanych
gatunkow runa gradu (2008 - 2786 osobnikow; 2012 - 4802 osobnikéw). W oparciu o analizg
skupien wyrdzniono 5 grup gatunkéw roslin o zrdéznicowanym sktadzie procentowym
zapylaczy (Ryc. 8), co ma zwigzek z cechami ros$lin oraz preferencjami zapylaczy. Pszczota
miodna (Apis mellifera) wykazuje przywigzanie do kwiatow talerzykowatych pytkowych,
gatunki z rodzaju Bombus che¢tnie odwiedzaja kwiaty wargowe, tragbkowe oraz dzwonkowate.
Pszczola miodna preferuje kwiaty charakteryzujace si¢ wysoka produktywnoscia pyltku.
Gatunki z rodzaju Bombus chetnie wizytujg kwiaty gatunkéw dostarczajacych duzych ilosci
pytku z jednostki powierzchni, ilo§¢ pytku produkowanego przez poszczegolne kwiaty jest
mniej istotna dla tych zapylaczy (Ryc. 9, 10). Owady wizytujace kwiaty gatunkow runa lasu
gradowego nie wykazujg powigzan z zywotnoscig pytku oraz zawartoscig biatka w pytku (Tab.
16). Ziarna skrobiowe preferuje Apis mellifera oraz grupa zapylaczy klasyfikowana jako inne
Apoidea. Gatunki z rodzaju Bombus, Diptera i Syrphidae unikaja odwiedzin kwiatéw, ktérych
pytek gromadzi skrobie (Tab. 16).

Flora gradowych wysp lesnych jest istotnym uzupelieniem pytkowej tasmy

pokarmowej zapylaczy, szczegdlnie w okresie wczesnowiosennym i wiosennym.



SUMMARY

The decline in the number of honey bee colonies and wild pollinators impact negatively on the
sustainability of fruit and seed crops and causes the problems with generative reproduction of
entomophilous plant species in natural biocenoses (Potts et al. 2010b, Ebeling et al. 2012, Hicks
et al. 2016). Among others, the possible reason for decline is the transformation of forage flora
and the deficiencies of pollen resources (Alaux et al. 2010, Filipiak and Weiner 2017), which
are related to multi-directional changes in agriculture, i.e. intensification, monocultures,
chemical use (Gonzalez-Varo et al. 2013, Becher et al. 2014). Therefore, the maintaince and/or
restoration of wild flowering nectar and pollen flora is required to counteract the pollinators
decline (Alaux et al. 2010, Filipiak and Weiner 2017).

There is a lack of data on usefulness of the species that grow in the ground layer of
deciduous forest for pollinator insects, therefore the aim of the study was to (i) determine the
pollen production (in anthers, in flowers) of several species in Tilio-Carpinetum, (ii) evaluate
(based on the phenology of flowering and pollen output) the seasonal distribution of pollen
resources in Tilio-Carpinetum patches, (iii) investigate the total pollen resources produced by
the Tilio-Carpinetum patches, depending on variability of soil moisture, (iv) determine the
qualitative characteristics of pollen, and (v) find out if the features of floral reward could
determine the composition of insect visitors.

The studies were carried out in 2008, 2011, 2012, and 2014 in deciduous forest (Tilio-
Carpinetum Tracz.) localized in Nowy Gaj (51°15°50.434”N 22°13°21.96”E), in SE Poland
(Fig. 1). The patches (400-500 m? each) have been distinguished based on the soil moisture A-
on fresh soil (mean soil moisture 3.4%; ranged 2.5-6.5%) ), B- on dry soil (1.6%, ranged 0.3-
3.1%), and C- on wet soil (7.5%; ranged 2.4-16.7%).

The detailed study on flowering biology, pollen production and pollinator preferences
covered 26 plant species from 16 botanical families. Seasonal pattern of blooming sensu Gentry
(1974) was determined for 8 species, in 2008 and 2014. The seasonal blooming pattern was
analysed on the weather data background. Pollen production was determined based on
Warakomska (1972), and Denisow (2011). Qualitative features of pollen were determined
(pollen viability — in acetocarmine; starch content - in | + KI; protein content — Kjeldahl
method). Statistical analyses (ANOVA, post-hoc Tukey test, Pearson correlation (r), p= 0,05)
have been performed. The homogeneity of the plant species in relation to the plant-pollinator
connections was evaluated by Ward’s dendrite method, with the Euclidean distance as a

measure of similarity (Stanisz 2007).



The floristic diversity in the ground layer of deciduous Tilio-Carpinetum forest impacts
on the richness of pollen yielding taxa and determines the total pollen yield of patches. The
highest species richness is associated with patches developed on the soil characteristic with
high humidity (60 species), the lowest on dry soil (48 species).

The flowering season for forage species in the deciduous Tilio-Carpinetum forest lasts
from half of March until the end of June (Tabs 2,3, Fig. 2). The sequence of flowering of forage
flora is repeatable between seasons. In short-term, the average data of the beginning of
flowering, the data of the beginning of full bloom phase, and the data of the end of flowering
have not differed between seasons. The plants flowering in ground layer of Tilio-Carpinetum
ensure short-term forage (2-3 weeks; 26,9% of the flora), medium-term forage (3-4 weeks;
46,2% the flora), or long-term forage (>30 days; 26,9% of the flora).

The seasonal pattern of flowering frequently noted is ‘cornucopia flowering’ (sensu
Gentry 1974), which is characterised by the mass flowering with distinguished pick of
flowering during the season (Fig. 2). However, the weather pattern (precipitation, mean air
temperature, and air humidity) can considerably modify the pattern of flower development in
the season.

The mass of pollen produced in anthers significantly depends on the anther size (r =
0.563, p=0.002). The mass of pollen produced in flowers depends on the mass of pollen in
anthers (r =0,897, p=0,000), and the number of developed anthers per flower (r=0,672,
p=0,003), therefore considerable interspecies disparity have been determined. Low amount of
pollen (< 5 mg/10 flowers) was determined in Pulmonaria obscura, Vaccinium myrtillus,
Alliaria officinalis. The highest mass of pollen was found in multi-staminate flowers of Geum
urbanum (up to 70 mg /10 flowers) (Tab. 11).

Depending on the year and the moisture of soil, the total annual pollen resources of Tilio-
Carpinetum patches may range from 20,3 kg/ha (on dry soil) to 141,08 kg/ha (on wet soil) and
is 82.3 kg/ha, on average (Tab. 12, Fig. 4). Within the patches, inter-year variations in the
number of developer flowers were significant and impacted on the total pollen resources
available between seasons. Consequently, the total mass of pollen available ranged 14.7-28.5
kg/ha — on dry soil; 69.8-101.5 kg/ha — on fresh soil, 98.5-189.6 kg/ha — on soil with high
humidity.

The spectrum of flowering of the ground layer flora of Tilio-Carpinetum affects the

seasonal distribution of pollen forage (Tab. 4). The scarcity of pollen is noted in March and



June (approx. 1.7 kg/ha), the highest mass of available pollen is in May (63.79 kg/ha, on
average).

In general, the pollen of the ground layer plant species of Tilio-Carpinetum is a good
source of energy and proteins (Fig. 5). The protein content ranging from 15.7% (Oxalis
acetosella - Oxalidaceae) to 41.9% (Lathyrus vernus - Fabaceae) does not affect foraging
preferences of pollinating insects (Tab. 13).

During the study, 7588 individuals of pollinating insects have been established (2008 -
2786 individuals; 2012 - 4802 individuals). Interspecies disparity for the number of insect
visitors, their relative participation, and frequency have been established. Based on Ward
method, 5 groups of plant species have been distinguished (Fig. 8). The interspecies differences
are related to morphological flower traits, pollen traits and pollinator preferences. Honeybee
(Apis mellifera) eagerly visits plant species with open dish flowers. The species from the genus
Bombus prefer Lamiaceae type, tubular or bell flowers. The honeybee shows significant
preferences to the plant species with a high amount of pollen produced in flowers. Bumblebees
(Bombus spp.) prefer plant species which ensure a high pollen yield per unit area over a short
period of time; the mass of pollen in particular flowers is less important (Fig. 9, 10). Pollen
viability and the protein content in pollen do not affect foraging preferences of insect visitors
to the flowers (Tab. 16). The presence of starch in pollen grains influences the foraging
preferences of pollinators. Apis mellifera and other Apoidea eagerly forage the plant species
which contain starch in pollen grains, whereas species of the genus Bombus, Diptera and
Syrphidae avoid starchy pollen (Tab. 16).

The obtained results may be of practical importance when estimation of pollen resources
availability is required in landscape scale and for selecting species intended for the enrichment

of bee pastures, in particular for early spring and spring period.



