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Abstract. To date, in research, the main determinants influencing animal assemblages in fragmented forests have been considered
to be forest island area and degree of isolation. Such a simplistic approach may have detrimental effects on the obtained results and
conclusions, since there are a large number of other factors determining animal persistence in forest islands. In order to identify
these factors and evaluate their importance, we reviewed the scientific literature on the topic. In addition to the island area, also patch
shape, edge effects and local plant community structure are crucial factors affecting animal assemblages at the forest island scale. At
the landscape scale, the total number of forest islands and their combined area, matrix permeability, occurrence of wide ecological
corridors as well as isolated trees and woodlands appear to be the most significant factors.

Our review further indicates that many of these elements also tend to interact. For instance, edge effects may reduce the area of
suitable habitat in a forest patch. Furthermore, some fragmentation effects may be masked by species traits e.g. mobility, food prefe-
rences or habitat specialisation. The landscape context also plays a crucial role in animal persistence in fragmented forests. We thus
conclude that there is a strong need to investigate the above-mentioned components of habitat fragmentation at the local and landscape

scale using appropriate bio-indicators.
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1. Wstep

Rolnictwo, wylesienia, urbanizacja i budowa drég to aspek-
ty dziatalnos$ci cztowieka, ktore czgsto przyczyniaja si¢ do ne-
gatywnych zmian w $rodowisku przyrodniczym (Broadbent
et al. 2008; Fuentes-Montemayor et al. 2013; Kosewska et al.
2014). Przede wszystkim nieodwracalnie traci si¢ naturalne
i potnaturalne zbiorowiska le$ne kosztem pél uprawnych (Bro-
ckerhoff et al. 2008). Obszary rolnicze w Europie stanowia ok.
50% powierzchni (Stoate et al. 2009), podczas gdy lesne od
kilku do kilkudziesigciu procent, w zaleznos$ci od kraju (FO-
REST EUROPE, UNECE, FAO 2011). Niekorzystny wptyw
rolnictwa wynika gtownie z intensyfikacji prowadzacej do
powstawania monokulturowych upraw wielkoobszarowych,
a takze stosowania $rodkow ochrony roslin i nawozéw
sztucznych, niejednokrotnie w nadmiernych ilosciach (Opa-
tovsky et al. 2010). W celu fagodzenia negatywnego wplywu
niezbedna jest wiedza wyjasniajaca jego istote i konsekwen-
cje. Lasy stanowig ostoj¢ réznorodnosci biologicznej, ponad

potowa gatunkéw roslin i zwierzat ladowych zyje w lasach.
Z tego wzgledu ekosystemom lesnym powinno si¢ po-
swiecac szczegdlng uwage (Brockerhoff et al. 2008). Sza-
cuje sie, ze w ciggu ostatnich stuleci powierzchnia laséw
na Ziemi zostata zredukowana niemal o potowe. W skali
globalnej ich powierzchnia zmalata o okoto 70 mlIn ha za-
ledwie w ciaggu kilkunastu (1990-2005) lat (FAO 2012a).
Ubytek laséw jest szczegoélnie zauwazalny w przypadku
strefy miedzyzwrotnikowej, gdzie zbiorowiska lesne dozna-
ly silnej ekspansji rolnictwa (Harvey et al. 2006). W Afryce
w ciagu ubieglego stulecia minimum 10 mln ha obszarow
lesnych zostato bezpowrotnie utraconych, a 80% pierwot-
nie cigglych zbiorowisk lesnych ulegto fragmentacji (Norris
et al. 2010). W dalszym ciagu na wigkszo$ci kontynentow
(z wyjatkiem Europy) widoczny jest nieustanny spadek po-
wierzchni lasow w wyniku deforestacji. W rezultacie po-
wstaje mozaika terenéw lesnych oraz antropogenicznych
(Broadbent et al. 2008; Fuentes-Montemayor et al. 2012;
Fuentes-Montemayor et al. 2013).
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Obszary lesne w pofragmentowanym S$rodowisku cha-
rakteryzuja si¢ zréznicowana powierzchniag oraz réznym
stopniem izolacji ptatdéw/wysp (Fahrig 2003). Ponadto w no-
wopowstatych §rodowiskach wyspowych zachodzi szereg
innych zmian, wsrod ktérych zazwyczaj wymienia si¢: nieko-
rzystny stosunek dtugosci granicy wyspy do jej powierzchni
(Fuentes-Montemayor et al. 2012), efekty skraju (Broadbent
et al. 2008), przeksztalcone warunki mikroklimatyczne (Ca-
brera-Guzman, Reynoso 2012), zachwiane powigzania eko-
logiczne migedzy gatunkami flory i fauny (Bruna et al. 2005;
Rodriguez-Cabal et al. 2007) lub zmiany w ich strukturze ga-
tunkowej (Broadbent et al. 2008; Gaublomme et al. 2008; Fil-
gueiras et al. 2011). W konsekwencji proces ten prowadzi do
utraty réznorodnosci biologicznej zaréwno na pojedynczych
wyspach, jak i w catym krajobrazie (Brosi 2009).

Badania wplywu fragmentacji na organizmy zywe mozna
umiesci¢ w obrebie jednego z dwoch nurtow badan ekolo-
gicznych: teorii biogeografii wysp lub dynamiki metapopula-
cji. W ramach pierwszej teorii uwaga badaczy koncentruje si¢
na charakterystyce wyspy oraz stopniu jej izolacji, w ramach
drugiej na laczno$ci pofragmentowanego $rodowiska oraz
mozliwosciach dyspersji izolowanych subpopulacji zwierzat
(Collinge 1996). Wplyw fragmentacji na zwierzeta mozna
zatem rozpatrywac w roznej skali. Niektore z czynnikow (np.
ksztalt wyspy) determinuja strukturg zgrupowan zwierzat na
poziomie pojedynczego platu, inne za$ oddziatuja w skali
krajobrazu (np. liczba wysp). Wigkszo§¢ opracowan skupia
si¢ gtownie na powierzchni wysp lesnych (tab. 1). Pominie-
cie pozostalych czynnikéw charakteryzujacych fragmenta-
cje moze by¢ przyczyna niepoprawnego wnioskowania o jej
wplywie na stan réznorodnosci biologicznej. Ponadto w lite-
raturze dotyczacej fragmentacji znalez¢ mozna zréznicowane
informacje méwigce o negatywnym, pozytywnym lub zadnym
wplywie poszczegdlnych cech fragmentacji srodowiska na
ksztattowanie si¢ struktury catego zgrupowania zwierzat za-
mieszkujacych wyspy lesne. Istnieje zatem potrzeba usyste-
matyzowania informacji dotyczacych procesow fragmentacji
srodowiska lesnego oraz ich wptywu na zgrupowania fauny.

Praca w szczegolnosci przedstawia reakcje zwierzat na
zmiany w $rodowisku ich bytowania. Ponadto wskazuje
ona elementy modyfikujace wspomniane reakcje, zwigzane
m.in. z uwzgledniang skalg przestrzenng lub charakterysty-
ka uwzglednionego w badaniach gatunku zwierzat (np. pre-
ferencje pokarmowe, wykorzystanie srodowiska). Wnioski
wyciagnigte na tej podstawie mozna wykorzysta¢ w gospo-
darowaniu $rodowiskiem le§nym w przeksztalconym przez
czlowieka krajobrazie i ograniczaniu negatywnych dla r6zno-
rodnosci biologicznej skutkow fragmentacji siedlisk lesnych.

Niniejsza praca ma na celu zebranie i usystematyzowanie
istniejacych w literaturze zasadniczych czynnikéw ksztal-
tujacych strukturg fauny zaréwno na poziomie pojedynczej
wyspy, jak réwniez calego krajobrazu. Przeszukano baze
ogoblnodostepnej wyszukiwarki artykutow naukowych Go-
ogle Scholar. Zastosowanym kryterium wyszukiwania byty
wyrazy: habitat, fragmentation, forest, animals. Literatura
dotyczaca tematyki fragmentacji Srodowiska jest obszerna.

W celu usystematyzowania dostepnych informacji wybrane
zostaly prace badajace wptyw fragmentacji laséw na wyste-
powanie zwierzat, w tym analizujagce wplyw powierzchni
wyspy, ksztattu, efektow skraju oraz jej otoczenia (catego
krajobrazu).

2. Czynniki oddzialujace na zgrupowania
zwierzat w skali pojedynczej wyspy leSnej

2.1. Efekty skraju

Tylko w samej Amazonii w wyniku deforestacji w skali
rocznej powstaje do 40 000 km dhugos$ci granicy migdzy la-
sami a obszarami antropogenicznymi (Broadbent et al. 2008).
Granica ta moze przyjmowac zasadniczo dwa rodzaje przej-
Scia z jednego uktadu ekologicznego w drugi: ostre i gwal-
towne lub tagodne i stopniowe (Collinge, Palmer 2002). Na
styku obu uktadéw ekologicznych struktura i warunki funk-
cjonowania fauny sg inne niz w ich wnetrzu. Zjawisko to jest
okreslane mianem efektow skraju (Babak, He 2009), czyli
zmian zachodzacych w biocenozie i biotopie w §rodowisku
lesnym graniczacym z przestrzenia otwarta (Mesquita et al.
1999). Zasigg tych zmian determinowany jest przez wspo-
mniany sposob przej$cia uktadéw ekologicznych (Didham,
Lawton 1999). Przyktadowo granice o stopniowym i tagod-
nym charakterze generuja tagodniejszy negatywny wpltyw
przestrzeni otwartej na srodowisko lesne niz ma to miejsce
przy ostrej granicy (Stawski, Stawska 2000).

Efekty skraju utozsamiane sg z trzema typami zmian zacho-
dzacych na skraju srodowiska lesnego. Abiotyczne efekty (do-
tyczace zmiany fizycznych warunkéw srodowiska) powoduja
m.in. réznice w wilgotnosci 1 temperaturze powietrza miedzy
wnetrzem i skrajem wyspy. Zmiany te prowadzg czesto do ko-
lejnego typu efektow skraju posiadajacych charakter biotyczny.
Przede wszystkim dotycza one roéznic w liczebnosci i dyspersji
organizmoéw zywych migdzy wspomnianymi strefami. Ostatni
typ to posrednie efekty skraju, niezwigzane z bezposrednim
wplywem czynnikéw abiotycznych na zwierzeta, np. poprzez
zwigkszong insolacje, zmiang w obfitosci bazy pokarmowej,
zaro6wno roslinnej, jak i zwierzgcej. Posrednie efekty skraju
obejmuja zatem modyfikacje szeroko rozumianych interakcji
ekologicznych migdzy organizmami zywymi, np. drapiezni-
ctwo, konkurencje czy zapylanie (Murcia 1995). Gdy istnieje
duzy udziat srodowiska skraju wzgledem powierzchni wyspy,
efekty skraju moga przyczynia¢ si¢ do zmian w zgrupowa-
niach fauny nawet glgboko we wnetrzu wysp lesnych (Ewers,
Didham 2008; Banks-Leite et al. 2010). Zmiany te przejawia-
ja sie gléwnie w zmniejszaniu liczebno$ci oraz catkowitym
ustepowaniu gatunkoéw zwigzanych ze Srodowiskiem le§nym
(Ewers, Didham 2008). W konsekwencji efekty skraju sg jed-
nym z czynnikéw (obok np. powierzchni i izolacji) determi-
nujacych stan réznorodnosci biologicznej pofragmentowanych
laséw (Gonzalez et al. 2015).

Z uwagi na ztozony charakter oraz zmienno$¢ w miejscu
i czasie pojawiajacego si¢ oddziatlywania, waznym elemen-
tem staje si¢ miara intensywnosci wpltywu efektow skraju
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Tabela 1. Przeglad niektérych prac przyrodniczych analizujacych wplyw fragmentacji Srodowiska na zgrupowania zwierzat
Table 1. An overview of selected papers analyzing the impact of habitat fragmentation on animals assemblages
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Cecha wyspy/ krajobrazu
Patch/landscape feature investigated
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1 Halme, Niemeld (1993) biegaczowate / carabid beetles + +
2 Delin, Andre (1999) wiewiorka ruda / red squirrel + + +
3 Haddad (1999) motyle / butterflies +
4 Gibb, Hochuli (2002) stawonogi / arthropods + +
5 Watson et al. (2004) ptaki / birds + + + + +
6 Antongiovanni, Metzger (2005) ptaki / birds + +
7 Bruna et al. (2005) mrowki / ants + + +
8 Feer, Hingrat (2005) chrzaszcze / beetles + +
9 Pardini et al. (2005) ssaki / mammals + + +
10 Uezu et al. (2005) ptaki / birds + +
11 Brosi et al. (2008) pszczoly / bees + +
12 Gaublomme et al. (2008) biegaczowate / carabid beetles + + +
13 Martensen et al.(2008) ptaki / birds + + +
14 Brosi (2009) pszczoly storczykowe / orchid bees + + + +
15 Cherkaoui et al. (2009) ptaki / birds + + + +
16 Banks-Leite et al. (2010) ptaki / birds + + +
17 Opatovsky et al. (2010) pajaki / spiders +
18 Filgueiras et al. (2011) poswietnikowate / scarab beetles + + +
19 Cabrera-Guzman, Reynoso (2012) plazy, gady / amphibians reptiles + + +
20 Fuentes-Montemayor et al. (2012) émy / moths + + + + +
21 Arroyo-Rodriguez et al. (2013) wyjec czarny / black howler + + + +
22 Fuentes-Montemayor et al.(2013) nietoperze, owady / bats, insects + + + +
23 Carrara et al. (2015) ptaki / birds + +
24 Gonzalez et al. (2015) stawonogi / arthropods + + + +

na zwierzeta wewnatrz obszarow le$nych. Intensywno$¢
oddziatywania (sita i zasigg) otoczenia wysp na ich wnetrze
jest funkcja szeregu elementow. Oprocz charakteru samej
granicy istotng rol¢ petnia tu m.in.: kontrast miedzy granica
i wngtrzem danego uktadu ekologicznego, usytuowanie gra-

nicy ptatu lasu wzgledem kierunkéw geograficznych, jego
powierzchnia, pora roku, preferencje siedliskowe zwierzat
oraz struktura roslinno$ci w otoczeniu wyspy (Matlack 1993;
Didham, Lewton 1999; Niemeli et al. 2007; Banks-Leite et
al. 2010; Lenz et al. 2014). W poréwnaniu do strefy we-
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wnetrznej skraj wysp lesnych charakteryzuje si¢ zazwyczaj
wigkszg insolacja i mniejszg wilgotno$cia powietrza (Shaw et
al. 2007; Stawski 2008) oraz gleby (Gehlhausen et al. 2000),
co czesto prowadzi do roznic w strukturze roslinnosci miedzy
tymi strefami (Hofmeister et al. 2013). W poréwnaniu z wng-
trzem wyspy leSnej struktura na jej skraju jest zazwyczaj
bardziej zr6znicowana pod wzgledem jako$ciowym, ilo$cio-
wym oraz przestrzennym. W wigkszym zageszczeniu wyste-
puja w niej m.in. siewki drzew i roslinno$¢ krzewiasta (de
Casenave et al. 1995; Gehlhausen et al. 2000). Wywiera to
wplyw na zgrupowania zwierzat poprzez modyfikacje w do-
stepnosci pokarmu czy miejsc schronienia i rozrodu (Batary
et al. 2014). W efekcie, niektore zwierzeta (np. owady ro-
$linozerne) na granicy $rodowiska le§nego moga reagowac
wzrostem liczby gatunkoéw i ich liczebnosci. W konsekwen-
cji w strefie tej obserwuje si¢ rowniez podwyzszone zaggsz-
czenie owadozernych gatunkow zwierzat (Grow et al. 2013;
Gonzalez et al. 2015). Zdarza si¢ jednak, ze zwierzgta (np.
le$ne gatunki ptazoéw wymagajace zacienionego i wilgotne-
go srodowiska) unikaja tej strefy ze wzgledu na zbyt zroz-
nicowane warunki mikroklimatyczne, struktur¢ roslinno$ci
czy zwickszone ryzyko ataku drapieznikéw pochodzacych
z przestrzeni otwartej (Schneider-Maunoury et al. 2016;
Sosa, de Casenave 2016).

W zwiazku z powyzszym pominigcie intensywnosci od-
dziatywania efektéw skraju przy ocenie skutkow fragmen-
tacji moze generowac liczne bledy (Ewers, Didham 2008).
Wedtug niektorych badaczy (Ewers, Didham 2008; Schnei-
der-Maunoury et al. 2016) to wlasnie efekty skraju sa czyn-
nikiem determinujagcym zmiany w zgrupowaniach zwierzat
zachodzace w $rodowiskach wyspowych, zwlaszcza tych
o niewielkiej powierzchni. W ich przypadku zasi¢g oddzialy-
wania skraju jest relatywnie wigkszy, czesto powodujac brak
stabilnej strefy wnetrza wyspy (Banks-Leite et al. 2010).

2.2. Powierzchnia wyspy

Jak wspomniano, fragmentacja laséw wigze si¢ przede
wszystkim z powstawaniem szeregu kompleksow lesnych
(wysp) o mniejszej powierzchni. W konsekwencji dochodzi
do jakosciowych i ilo§ciowych zmian w lokalnych zgrupo-
waniach zwierzat (Schoereder et al. 2004; Magura, K6dobocz
2007). Jednym z istotniejszych czynnikéw modyfikujacych
intensywnos$¢ tych zmian jest powierzchnia ptatu. Bardzo
czesto wraz z jej zmniejszeniem maleje liczba oraz liczeb-
nos¢ gatunkow w nim wystepujacych (Filgueiras et al. 2011;
Cabrera-Guzman, Reynoso 2012; Fuentes-Montemayor et al.
2012). Zaleznos¢ ta jest jednym z filaro6w teorii biogeografii
wysp MacArthura i Wilsona (Magura et al. 2001), jednak-
ze znalez¢ mozna doniesienia ilustrujagce odwrotny trend
(Halme, Niemeld 1993; Niemeld 2001; Cabrera-Guzman,
Reynoso 2012). Ttumaczy si¢ to zwykle faktem, Ze na matych
wyspach oprocz gatunkdéw stenotopowych, silnie przystoso-
wanych do warunkow jednego rodzaju $rodowiska, wyste-
puja rowniez gatunki eurytopowe, ktore charakteryzuja si¢
znacznymi mozliwo$ciami adaptacyjnymi do zmieniajacych

si¢ warunkéw srodowiska. Pozwala im to na wykorzystywa-
nie wielu réznych siedlisk. Dodatkowo na matych wyspach
moga pojawiac si¢ gatunki naptywajace ze srodowiska sasia-
dujacego, traktujace taka nieduzg wyspe jako element tego
srodowiska. Zwierzeta te zamieszkujg zasadniczo przestrzen
otwartg, sg jednak w stanie penetrowaé¢ $rodowisko lesne
W sposOb oportunistyczny. Ich wystepowanie na matych
wyspach wiaze si¢ z charakterystycznym dla takich $rodo-
wisk niekorzystnym stosunkiem obwodu do powierzchni,
zwigkszajacym relatywny udzial srodowiska skraju kosztem
strefy wewnetrznej o charakterze typowo lesnym (Halme,
Niemeld 1993; Magura et al. 2001; Schoereder et al. 2004).
Dla przyktadu Halme i Niemeld (1993) badajac zgrupowania
biegaczowatych (Carabidae) w zbiorowiskach lesnych o r6z-
nej powierzchni, stwierdzili ze wraz ze zmniejszaniem si¢
powierzchni ptatu lasu wzrastal udziat gatunkéw typowych
dla powierzchni otwartych, a w efekcie rowniez catkowite
bogactwo gatunkowe. Podobne wyniki otrzymali Magura
iin. (2001) oraz Gibb i Hochuli (2002). Nalezy jednak wy-
raznie stwierdzi¢, ze z punktu widzenia ochrony réznorodno-
$ci biologicznej znacznie wazniejsza jest obecnos¢ gatunkow
typowo lesnych (ustepujacych na skutek procesow fragmen-
tacji) niz eurytopowych, czy gatunkow charakterystycznych
dla terenéw przeksztatconych przez czlowieka, zwtaszcza ze
zwierzeta te na matych wyspach decyduja o zjawisku konku-
rencji, w wyniku ktdrej gatunki le$ne ustepuja (Halme, Nie-
meld 1993).

Istnieja tez inne przyczyny, dla ktorych wielkopowierzchnio-
we wyspy nie zawsze odznaczajg si¢ wicksza roznorodnoscia
biologiczng zwierzat (Filgueiras et al. 2011). Relacja miedzy
powierzchnia wyspy a zgrupowaniami fauny moze by¢ na
przyktad modyfikowana przez dostgpnos¢ pokarmu lub miejsc
do zimowania czy rozrodu (Halme, Niemeld 1993; Magura et
al. 2001; Watson et al. 2004; Feer, Hingrat 2005). Zdarza sie,
ze gatunki o podobnych wymaganiach siedliskowych, przy od-
miennych preferencjach pokarmowych, reaguja w roézny spo-
sob na zmiang¢ powierzchni wyspy (Uezu et al. 2005; Martensen
et al. 2008). Watson i in. (2004) badajac bogactwo gatunkowe
awifauny, stwierdzili obecno$¢ gatunkéw owocozernych prze-
de wszystkim w duzych platach lasu. Wigzalo si¢ to jednak
glownie z pozytywnym oddzialywaniem powierzchni na wy-
stgpowanie roslin owocodajnych. Podobng zalezno$¢ zauwa-
zyli Magura i in. (2001) w odniesieniu do wielkosci wyspy,
ilosci martwych drzew i wystgpowania niektorych gatunkow
owadow np. biegacza pomarszczonego Carabus intricatus L.,
ktéry zimuje w martwym drewnie. Natomiast Feer i Hingrat
(2005) wykazali posredni zwigzek migdzy powierzchnig wyspy
1 wystgpowaniem gatunkéw chrzaszczy koprofagicznych.
W badaniach tych autorow liczba gatunkow i ich liczebno$¢ nie
tyle byla zwigzana z samg powierzchnig wyspy, co z wystepo-
waniem duzych ssakow determinowanym przez powierzchni¢
ptatu (Feer, Hingrat 2005). Elementem modyfikujacym wptyw
wielko$ci wyspy na zwierzeta moze by¢ roéwniez miejsce ga-
tunku w tancuchu pokarmowym. Stwierdzono przyktadowo, ze
zwierzgta z wyzszych pozioméw troficznych (np. pajaki, para-
zytoidy) sa najbardziej podatne na spadek powierzchni wyspy
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lesnej. Zwierzgta te niejednokrotnie cechuja si¢ ograniczona
liczba preferowanych gatunkéw ofiar. W sytuacji, gdy brakuje
ofiar na matych wyspach na skutek duzego zaggszczenia dra-
pieznikow, zwierzeta te nie sa w stanie zmieni¢ swoich nawy-
kow zywieniowych 1 wymieraja (Gibb, Hochuli 2002).

Dla badan nad wptywem wielko$ci wyspy na zbiorowi-
ska fauny istotne znaczenie ma wybor gatunkéw (Nietupski
et al. 2011). W zalezno$ci bowiem od grupy taksonomicznej
zwierzeta w odmienny sposdb moga reagowac na spadek po-
wierzchni lasow w wyniku fragmentacji (Cabrera-Guzman,
Reynoso 2012). Stwierdzono na przyktad, ze ptazy liczniej
wystepuja na wielkopowierzchniowych fragmentach lasu,
podczas gdy w przypadku gadow wystepuje zalezno$¢ od-
wrotna. Plazy do zycia i rozwoju potrzebuja wilgotnego $ro-
dowiska, ktérego na matych wyspach praktycznie nie ma na
skutek zwickszonej cyrkulacji powietrza i insolacji. Zwie-
rzeta te, w przeciwienstwie do gadow, oddychaja nie tylko
ptucami, ale rowniez przez skorg, co czyni je szczegdlnie
wrazliwymi na przesuszenie srodowiska (Cabrera-Guzman,
Reynoso 2012). Powyzsze rozwazania ponownie prowadza
do wniosku, ze gatunkami najbardziej odpowiednimi do
badan nad wplywem fragmentacji na réznorodnos$¢ biolo-
giczng sg te zwigzane ze srodowiskiem lesnym. Zwierzeta te
potrzebuja zazwyczaj stabilnych warunkow bytowania (m.in.
mikroklimatu, struktury ro$linno$ci), ktore znajduja tylko we
wnetrzu duzych wysp lesnych (Magura et al. 2001; Watson
et al. 2004). Zdarza si¢ jednak, ze niektore z nich nie reaguja
negatywnie (np. zmniejszeniem liczebnos$ci gatunku) na spa-
dek powierzchni wysp. W wigkszos$ci przypadkdéw bedzie to
dotyczy¢ gatunkow o areatach osobniczych mniejszych niz
powierzchnia najmniejszego uwzglednianego w badaniach
fragmentu lesnego. Negatywne zmiany w ich wystgpowa-
niu beda mozliwie do zaobserwowania dopiero w momen-
cie spadku powierzchni wyspy ponizej okreslonego progu
(Cherkaoui et al. 2009). Tak wigc, pomimo wspomnianych
wczesniej rozbiezno$ci w relacji miedzy wielkoscia wyspy
a wystgpowaniem zwierzat, stwierdzi¢ nalezy, ze z punktu
widzenia ochrony réznorodnosci biologicznej, wptyw frag-
mentacji srodowiska lesnego i zachodzacy w jej nastgpstwie
spadek wielkosci zbiorowisk le§nych maja jednoznacznie ne-
gatywny wptyw na ré6znorodnos$¢ biologiczng.

2.3. Ksztalt wyspy

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na strukture zgru-
powan zwierzat we wngtrzu fragmentu lasu jest jego ksztatt
(Orrock et al. 2011; Fuentes-Montemayor et al. 2012).
Uwzgledniono go w nielicznych badaniach nad wplywem
fragmentacji srodowiska lesnego na zgrupowania zwierzat
(tab. 1), jednak jego znaczenie wydaje si¢ istotne (Ewers,
Didham 2006; Cherkaoui et al. 2009; Orrock et al. 2011).
Platy lasu o takiej samej powierzchni i podobnej strukturze
roslinnosci, na skutek swojego ksztaltu, moga si¢ istotnie
r6znic pod wzgledem panujacych w nich warunkéw byto-
wania zwierzat. Jako przyktad Coligne (1996) podaje dwa
obszary o identycznej powierzchni, lecz o innym ksztat-

cie (wydtuzonym i petnym). Zasadniczo wyspy o pelnym
ksztalcie — zblizone do kwadratu lub kola — cechuja si¢
mniejszym udziatem $rodowiska skraju, ktore jak wspomi-
nano jest podatne na wptyw przestrzeni otwartej (Coligne
1996; Fuentes-Montemayor et al. 2012). Wiecej tego rodza-
ju $rodowiska znajduje si¢ w wyspach lasu o ksztatcie wy-
dtuzonym lub posiadajacych silnie rozwinigta granice (duza
liczba potwyspoéw i zatok). W takiej sytuacji wyspa lasu,
podobnie jak jej maly odpowiednik, nie zawiera w swoim
wnetrzu Srodowiska o stabilnych warunkach bytowania
zwierzat 1 nawet jej duza powierzchnia nie jest w stanie
niwelowa¢ negatywnych skutkéw dziatania efektow skraju
(Ewers, Didham 2006; Cherkaoui et al. 2009). W rezulta-
cie moze to ogranicza¢ wystgpowanie niektdrych gatunkéw
zwierzat (np. lesnych gatunkéw motyli) we wngtrzu frag-
mentéw lesnych (Hamazaki 1996; Fuentes-Montemayor
et al. 2012). Moze to powodowac, ze wyspy o odmien-
nym ksztalcie — wydluzonym lub pelnym zamieszkiwane
sg przez rézne gatunki zwierzat (Cherkaoui et al. 2009).
Z tego wzgledu weryfikacja ksztattu stanowi wazne narzg-
dzie w ocenie warunkow biotycznych i abiotycznych byto-
wania zwierzat w pofragmentowanym Srodowisku (Helzer,
Jelinski 1999; Cherkaoui et al. 2009).

Kierunek zmian w zgrupowaniach zwierzat (ilo$ci gatun-
koéw i ich liczebnos$ci) w zalezno$ci od ksztattu wyspy moze
si¢ jednak r6zni¢ od opisanego powyzej. Dla przyktadu Ha-
mazaki (1996) w swoich badaniach nad dwuparcami (Oxi-
dus gracilis C.L. Koch) stwierdzit zwigkszong liczebno$¢
tych bezkregowcow w $rodowisku wyspowym o ksztalcie
wydtuzonym. Brosi i in. (2008) oraz Brosi (2009) stwierdzi-
li, ze sposob reakceji zwierzat na ksztalt wyspy uzalezniony
jest od ich preferencji siedliskowych. W przypadku pszczo-
lowatych Apidae zwigkszajacy si¢ udzial skraju wyspy
powodowat ustgpowanie przedstawicieli plemienia Meli-
ponini oraz wigkszg liczebnos¢ plemion Apini i Euglosi-
ni, gléwnie ze wzgledu na ich preferencje w stosunku do
granicy zbiorowisk lesnych (Brosi et al. 2008; Brosi 2009).
Z kolei zwierzgta niezwigzane z jednym rodzajem $rodo-
wiska, mogace wystgpowaé w srodowisku lesnym na jego
skraju i w przestrzeni otwartej (eurybionty), nie reaguja
spadkiem lub wzrostem liczby gatunkéw oraz ich liczebno-
$ci na skutek zwigkszajacego si¢ udziatu srodowiska skraju
na wyspie lesnej (Watson et al. 2004). Wsrdd takich zwie-
rzat mozna wymieni¢ owady z rodzaju trzyszcz Cincidela
spp., ktore wystepuja zardwno na skraju wysp lesnych, jak
1 w przestrzeni otwartej (Orrock et al. 2011). Ksztalt wyspy
nie wywotuje rowniez zadnych zmian w strukturze zgru-
powan gatunkéw lesnych o matych areatach osobniczych,
zamieszkujacych zwlaszcza duze wyspy, ktore mimo nieko-
rzystnego ksztattu (np. wyspy wydtuzone) posiadaja strefe
wewnetrzng wystarczajaca, aby zapewnic tej grupie zwie-
rzat stabilne warunki bytowania — schronienie, zer, rozrod.
Do takich zwierzat mozna zaliczy¢ gatunki z rzedu wroblo-
wych Passeriformes, ktore charakteryzuja si¢ matymi roz-
miarami ciala i niewielkimi areatami osobniczymi (Watson
et al. 2004; Cherkaoui et al. 2009).
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3. Czynniki oddzialujace na zgrupowania
zwierzat w skali calego krajobrazu

W wyniku ekspansywnej dziatalnosci cztowieka coraz
wigksza cze$¢ naturalnych ekosystemoéw poddawana jest
przeksztatlceniom. W zaleznosci od regionu $wiata oraz roz-
patrywanej skali przestrzen antropogeniczna cechuje si¢ 16z-
nym udziatem i sktadem obszaréw zmodyfikowanych przez
cztowieka oraz Srodowisk stosunkowo naturalnych. W efek-
cie, coraz wigksze znaczenie dla ogdlnego poziomu rozno-
rodnosci biologicznej na §wiecie maja obszary znajdujace si¢
w przestrzeni zmodyfikowanej przez cztowieka (Carrara et
al. 2015).

Znaczna cze$¢ autorow w dotychczasowych badaniach
nad skutkami fragmentacji skupiata si¢ gtownie nad cechami
pojedynczych wysp, pomijajac przy tym rolg ich otoczenia,
ktore wraz z owymi wyspami tworzy krajobraz. Tymczasem,
wedlug niektérych doniesien rola ta jest niezwykle istotna
(Collinge, Palmer 2002). Analizowanie skutkow fragmentacji
przez pryzmat charakterystyki samej wyspy jest podejSciem
ograniczonym, poniewaz fragmentacja §rodowiska obejmuje
caly krajobraz (Fahrig 2003), a struktura zgrupowan fauny
w konkretnym jego miejscu stanowi wypadkowa dziata-
nia wielu czynnikow nie tylko w mikro- (np. powierzchnia
wyspy, ksztalt, struktura roslinnosci), ale i w makroskali (np.
liczba oraz catkowita powierzchnia wysp lesnych, ich udziat
w krajobrazie) (Debinski et al. 2001; Arroyo-Rodriguez et al.
2013; Fuentes-Montemayor et al. 2013).

Kluczowym elementem ochrony réznorodnosci biologicznej
w krajobrazie jest zachowanie gatunkéw zwierzat zwigzanych
z lasami. Nie tylko wyspowy charakter ekosystemow lesnych,
ale rowniez ubytek ich powierzchni jako efekt fragmentacji
prowadzi¢ moze do dominacji gatunkéw eurybiotycznych, in-
wazyjnych oraz absencji przedstawicieli fauny lesnej (Umetsu,
Pardini 2007). Twierdzi sig, Ze istnieje warto$¢ progowa udziatu
srodowiska lesnego w krajobrazie, ponizej ktorej gatunki najbar-
dziej wrazliwe ustepuja na skutek wzmozonego dziatania efek-
tow fragmentacji (Fahrig 2003). Przyktadowo dowiedziono, ze
ubytek laséw w krajobrazie do poziomu ponizej 10% powodu-
je ustgpienie wigkszosci le§nych gatunkow ptakow. W zwiazku
z tym utrzymanie w krajobrazie wysokiego poziomu réznorod-
nosci biologicznej lesnych gatunkéow zwierzat $cisle uzaleznio-
ne jest od zachowania duzej powierzchni ekosystemow lesnych
(Radford et al. 2005; Carrara et al. 2015). Duza powierzchnia
lasow w krajobrazie oznacza ich mniejsza izolacj¢ (Fahrig
2003), co sprzyja gatunkom niezdolnym do przemieszczania si¢
na dalekie odleglosci, np. lesnym gatunkom §wierszczy, ktore
nie posiadajg zdolnosci do lotu (Ribas et al. 2005). Istotnym
elementem jest rdwniez laczna liczba wysp, sktadajacych si¢ na
sumaryczng powierzchni¢ lasow. Duza ich liczba wiaze si¢ ze
znaczgcym udziatem $rodowiska skraju w krajobrazie, a przez
to w strukturze ilo§ciowej i jakosciowej zgrupowan zwierzat
uwidacznia si¢ dominacja gatunkéw zwigzanych z tym rodza-
jem srodowiska, np. wzrasta liczebno$¢ pszczoty miodnej Apis
mellifera L. (Watson et al. 2004; Brosi et al. 2008). Istotnym
czynnikiem dla utrzymania fauny lesnej w krajobrazie, oprocz

iloéci zbiorowisk lesnych, jest rtowniez ich pochodzenie. Okaza-
fo si¢ bowiem, ze lasy pochodzenia sztucznego nie zapewniaja
takim zwierzetom tych samych warunkdw, co lasy naturalne lub
do nich zblizone. Las pochodzenia sztucznego, zwlaszcza w po-
czatkowych fazach rozwoju, cechuje si¢ uproszczona struktura
roslinnosci. Drzewostan jest zasadniczo jednowiekowy, bez do-
brze rozwinictej warstwy roslin krzewiastych i zielnych, ktore
stanowig baz¢ pokarmowa, schronienie oraz miejsce rozrodu.
Z tego wzgledu niektore gatunki nie znajduja warunkow do-
godnych do zycia. Jednym z nich jest ptak drwal jednobarwny
Hylexetastes uniformis Hellmayr z rodziny garncarzowatych
Furnariidae, ktory wystepuje tylko w lasach Amazonii o cha-
rakterze naturalnym (Moura et al. 2013; Batary et al. 2014).

Laczno$¢ jako cecha krajobrazu pelni niebagatelng role
w ulatwianiu dyspersji zwierzetom. Wykorzystuja one rézne
rodzaje srodowiska w zalezno$ci od etapu ich cyklu rozwojo-
wego, plci, mozliwosci dyspersyjnych, pory roku, a przez to
muszg przemieszczaé si¢ w krajobrazie (Law, Dickman 1998;
Debinski et al. 2001; Joly et al. 2001; Fuentes-Montemayor
et al. 2013). Charakter Srodowiska w otoczeniu wysp lesnych
determinuje intensywno$¢ oddziatywania efektéw skraju oraz
mobilnos¢ zwierzat w krajobrazie. Roslinno$¢ drzewiasta oraz
krzewiasta w otoczeniu wysp tworzy strefe buforowa ograni-
czajagca oddzialywanie przestrzeni otwartej na wewnetrzng
czg$¢ wyspy zapewniajaca stabilne warunki Srodowiska les-
nego. Fauna le$na na takich wyspach jest w stanie funkcjono-
wac nie tylko w ich wnetrzu, ale rowniez w strefie ich skraju,
a nawet w sposob oportunistyczny penetrowac przestrzen poza
wyspa (Antongiovanni, Metzger 2005). Przyktadowo, charak-
ter ro§linnosci w otoczeniu wysp le$nych byt czynnikiem decy-
dujacym o wykorzystaniu przestrzeni poza wyspa przez gereze
angolanska (Colobus angolensis palliatus Peters) — gatunek
ssaka z rodziny koczkodanowatych (Cercopithecidae) zamiesz-
kujacy lasy w $rodkowej Afryce. Jest to gatunek zasadniczo
preferujacy lasy. Struktura roslinno$ci w otoczeniu fragmentow
lasu (obecno$¢ wysokiej roslinnosci krzewiastej, drzewiastej
oraz upraw drzew owocowych) zapewniata warunki zblizone
do srodowiska le$nego, dzigki czemu gatunek ten byt zdolny do
przemieszczania si¢ nawet na znaczne odlegtosci w krajobrazie
poza wyspa (Anderson et al. 2007).

Rola roslinnosci w otoczeniu wysp jest szczegolnie istotna
w przypadku gatunkow o duzych areatach, zdolnych do pokony-
wania znacznych odleglosci (np. drapiezniki), ktore regularnie
opuszczaja wyspy lesne w poszukiwaniu pokarmu. Przykta-
dowo nietoperze z rodzaju nocek Myotis spp. w krajobrazie
przemieszczajg si¢ pomigdzy wyspami leSnymi oraz kepami za-
drzewien §rodpolnych, gdzie znajduja bogata baza pokarmowa
(owady). W przypadku braku dostatecznej ilosci takich zbio-
rowisk roslinnych w krajobrazie zwierzeta te sa zmuszone do
bardziej intensywnego poszukiwania zeru, a co za tym idzie po-
noszg duzy wysitek energetyczny (Tubelis et al. 2007; Umetsu,
Pardini 2007; Fuentes-Montemayor et al. 2013). Z tego wzgle-
du sprzyjajacy dyspersji zwierzat charakter przestrzeni tla, np.
gdy w otoczeniu wysp wystepuje znaczna ilos¢ zadrzewien
i krzewow, jest czynnikiem mogacym w sposob istotny lago-
dzi¢ negatywne skutki fragmentacji (Antongiovanni, Metzger
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2005). Odnowienia roslinnosci naturalnej w poblizu wysp les-
nych, oprocz utatwiania dyspersji zwierzat, stanowi¢ moga al-
ternatywne Srodowiska ich bytowania (Umestsu, Pardini 2007).
Nalezy jednak nadmieni¢, ze dla zwierzat o ograniczonych
mozliwosciach dyspersji, niewielkich arealach osobniczych
oraz $cistych preferencjach siedliskowych, charakter otoczenia
wysp le$nych nie jest istotnym czynnikiem limitujacym. Wsréd
takich zwierzat mozna wymieni¢ le$ne gatunki, nalezace do
motyli mniejszych. W ich przypadku tylko lokalny (we wnetrzu
wyspy) charakter struktury ilosciowej i jakosciowej roslinno-
sci (np. duza liczba gatunkow i liczebno$é drzew lisciastych)
wplywat na liczbg gatunkow zwierzat i ich liczebno$¢ (Fuentes-
-Montemayor et al. 2013).

Znaczne kontrasty w warunkach $rodowiska migdzy wyspa-
mi leSnymi a przestrzenig otwartg czgsto skutecznie utrudniaja
zwierzetom przemieszczanie si¢ w krajobrazie. Najlepszym
przyktadem sg roznice migdzy obszarami lesnymi a rolniczymi
(Gascon et al. 1999). Rolnictwo wywiera ogromny wptyw na
zgrupowania zwierzat nie tylko w agrocenozach, ale i w oto-
czonych przez nie wyspach. Wiaze si¢ to przede wszystkim z in-
tensyfikacja i monokulturowos$cia upraw, stosowaniem srodkow
chemicznych oraz homogenizacjg catego krajobrazu (Opatov-
sky et al. 2010; Fuentes-Montemayor et al. 2012; Kosewska et
al. 2014). Obszary rolnicze to zasadniczo przestrzen otwarta,
ktora moze charakteryzowac si¢ skrajnie réznymi warunkami
mikroklimatycznymi w poréwnaniu ze zbiorowiskiem lesnym.
W przestrzeni otwartej wystgpuje m.in. intensywna insolacja,
wicksze amplitudy temperatur oraz mniejsza wilgotnos¢ (Har-
per et al. 2005). W efekcie otoczenie wysp moze stanowic¢ swo-
isty filtr, po ktérym begda w stanie poruszac si¢ jedynie gatunki
zdolne do przetrwania w takich warunkach (Gascon et al. 1999).
Obecnos¢ wspomnianego filtra moze by¢ szczegodlnie nieko-
rzystna w przypadku zwierzat, ktorych cykl zyciowy zwigzany
jest z kilkoma rodzajami $rodowiska. Przyktadowo ptazy wy-
korzystuja zbiorniki wodne do sktadania jaj, a sSrodowisko lesne
do hibernacji oraz estywacji (letniego spowolnienia procesow
zyciowych) (Joly et al. 2001). Przestrzen rolnicza utrudnia prze-
mieszczanie si¢ tych zwierzat, przez co negatywnie wpltywa na
ich przezywalno$¢ (Joly et al. 2001; Fuentes-Montemayor et al.
2013). Z tego wzgledu w krajobrazie rolniczym powinno si¢
unika¢ wielkopowierzchniowych i cigglych poél uprawnych.
Nalezy promowaé¢ wprowadzanie paséw roslinnosci trawiastej
oraz zielnej, a w szczegdlnosci drzewiastej oraz krzewiastej.
Ich obecnos¢ zwigksza tacznos¢ srodowiska lesnego (Joly et al.
2001; Ernoult et al. 2013).

Lacznos¢ srodowiska lesnego o charakterze wyspowym za-
pewniajg rowniez korytarze ekologiczne (Cervinka et al. 2013),
tj. liniowe elementy w krajobrazie, ktore zapewniaja fizyczne
potaczenie minimum dwoch wysp (Beier, Noss 1998). Kory-
tarze ekologiczne ulatwiajac dyspersje zwierzat w przestrzeni
antropogenicznej, pozwalajg na utrzymanie wzglednie stabilnej
liczebnosci populacji gatunku w stosunkowo oddalonych od
siebie fragmentach lasu oraz redukuja ryzyko erozji puli gene-
tycznej dzigki niezaktoconemu przeptywowi genow (Tewksbu-
ry et al. 2002; Pardini et al. 2005). Laurance i Laurance (1999)
stwierdzili ponadto, Ze inne elementy w krajobrazie, niebgdace

korytarzami sensu Beier i Noss (1998), np. platy ekosystemow
o wydhuzonym ksztalcie i bogatej strukturze roslinno$ci, moga
rowniez utatwia¢ dyspersje zwierzat, ograniczajac tym samym
negatywny wplyw fragmentacji (Martensen et al. 2008; Cervin-
ka et al. 2013).

Efektywnos¢ funkcjonowania korytarzy ekologicznych jako
drogi dyspersji zwierzat zalezy od szeregu czynnikow, m.in.
struktury ro$linnosci w ich wnetrzu, szerokosci oraz dlugosci
korytarzy czy obecnosci barier ekologicznych, np. drog, rzek
(Fleury, Brown 1997; Beier, Noss 1998; Haddad 1999; Lauran-
ce, Laurance 1999; Martensen et al. 2008). Struktura roslinno$ci
wplywa na wykorzystanie korytarzy przez zwierzeta (Niemeld
2001). Przyktadowo Cervinka i in. (2013) wykazali, Ze obec-
nos¢ roslinnosci krzewiastej wptywata pozytywnie na wyko-
rzystanie korytarzy przez zwierzgta z rodziny tasicowatych
(Mustelidae). Obecnos¢ takiej ro§linnosci zapewnia zwierzgtom
pokarm i schronienie (Ruefenacht, Knight 1995; Cervinka et al.
2013). O ile struktura roslinnosci znaczaco wptywa na efek-
tywnos¢ funkcjonowania korytarzy, rola ich szerokosci wydaje
si¢ niejednoznaczna. Niektorzy autorzy (Fleury, Brown 1997;
Rodriguez-Soto et al. 2013) wskazuja szeroko$¢ korytarzy jako
jeden z elementéw decydujacych o ich wykorzystaniu przez
zwierzgta. Wedlug innych z kolei (Ruefenacht, Knight 1995;
Bolger et al. 2001) omawiana cecha nie ma zadnego wplywu
na wykorzystanie przez nie tych elementéw Srodowiska. Roz-
nice te wynikaja w duzej mierze z indywidualnych wymagan
gatunku wzgledem warunkow $rodowiska w nich panujacych
(Laurance, Laurance 1999; Cervinka et al. 2013; Rodriguez-
-Soto et al. 2013). Dzieje si¢ tak, poniewaz szerokos$¢ korytarzy
— podobnie jak powierzchnia w przypadku wysp — determinu-
je wzgledny udziat wewngtrznych §rodowisk o znacznym po-
ziomie ekologicznej stabilno$ci. Wraz ze wzrostem szerokosci
korytarzy wzrasta mozliwo$¢ schronienia przed drapieznikami
oraz zdobycia pokarmu. Szerokie korytarze umozliwiajg prze-
mieszczanie si¢ miedzy wyspami preferowanego srodowiska
przede wszystkim gatunkom lesnym, o duzych rozmiarach ciata
i znaczacych areatach osobniczych np. jaguarowi Panthera
onca L. Duza szerokos$¢ nie wyklucza korzystania z korytarzy
przez gatunki o mniej rygorystycznych wymaganiach wzgle-
dem $rodowiska lub preferujacych $rodowisko skraju wyspy
le$nej, np. przez wyraka kartowatego Tarsius pumilus Miller
& Hollister — gatunek ssaka z rodziny wyrakowatych Tarsii-
dae w Indonezji. Jednak to wymagania stenobiontow lesnych
stanowia podstawe do projektowania korytarzy ekologicznych
w krajobrazie. Tworzenie zbyt waskich korytarzy moze obni-
zy¢ ich efektywnos¢ 1 spowodowaé, ze beda wykorzystywane
gléwnie przez gatunki oportunistyczne. Ponadto w waskich ko-
rytarzach, z uwagi na ich niedostatek w srodowisku, zwierzeta
moga wystepowaé w znacznym zaggszczeniu, co w konsekwen-
cji skutkowaé moze nasilong konkurencja wewnatrz- i miedzy-
gatunkowg o zasoby Srodowiska (Fleury, Brown 1997; Lees,
Peres 2008; Brosi 2009; Cervinka et al. 2013; Grow et al. 2013;
Rodriguez-Soto et al. 2013).

Korytarze ekologiczne migdzy wyspami lasu bezsprzecznie
stanowia kluczowa droge¢ dyspersji dla zwierzat $cisle zwigza-
nych z lasami. W przypadku braku korytarzy ekologicznych,
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réwniez odleglto$¢ migdzy wyspami lasu moze istotnie wply-
wac na dyspersj¢ zwierzat (Uezu et al. 2005; Martensen et al.
2008). Przyktadowo polatucha syberyjska Pteromys volans
L. — gatunek ssaka z rodziny wiewiorkowatych Sciuridae
— w celu przemieszczania si¢ wykorzystuje korony drzew.
W sytuacji, gdy wyspy lasu lub pojedyncze drzewa oddalo-
ne sg od siebie o kilkadziesigt metréw, dzigki faldom skory
miedzy przednimi i tylnimi tapami, potrafi szybowac i w ten
sposob przemieszczac si¢ w krajobrazie (Selonen, Hanski
2003). W przypadku takich zwierzat — niepotrafigcych prze-
mieszczac si¢ w przestrzeni otwartej na duze dystanse — wyspy
niepotaczone za pomoca korytarzy ekologicznych, lecz nie
bardzo od siebie oddalone, sg w stanie petni¢ role przystankow
posrednich. Oznacza to, ze zwierzgta w sposob sukcesywny (od
wyspy do wyspy) moga porusza¢ si¢ w krajobrazie (Magura
et al. 2001). Odlegltos¢ miedzy lasami petni niebagatelng role
dla ich r6znorodnosci biologicznej. Fuentes-Montemayor i in.
(2012) wykazali, ze wyspy znajdujace si¢ blisko innych zbioro-
wisk lesnych, zwlaszcza tych o duzej powierzchni, cechowaty
si¢ bogatsza struktura jakosciows i ilosciowg zgrupowan zwie-
rzat w porownaniu do fragmentow dalej oddalonych. Odlegtosé¢
miedzy srodowiskami w krajobrazie ma mniejsze znaczenie
w przypadku gatunkéow o duzych zdolnosciach do dyspers;ji
(a wiec pokonujacych duze przestrzenie) i potrafigcych prze-
trwa¢ w roznych rodzajach srodowiska. Dla takich zwierzat (np.
pszczoty storczykowej, wiewiorki pospolitej) nawet brak kory-
tarzy ekologicznych mi¢dzy wyspami nie oznacza rzeczywistej
izolacji $rodowisk ich bytowania (Delin, Andre1999; Uezu et
al. 2005; Brosi 2009).

4. Implikacje dla gospodarowania krajobrazem

Ocena wplywu fragmentacji srodowiska lesnego na zbio-
rowiska fauny przede wszystkim opiera si¢, jak dotad, na
czynnikach dziatajacych w skali pojedynczego ptatu (glownie
powierzchni oraz stopniu izolacji wyspy). Powierzchnia frag-
mentu lesnego odgrywa niebagatelng role w ksztaltowaniu
struktury zgrupowan zwierzat, dlatego istotne jest rozrdznie-
nie lasu w kontekscie przyrodniczym oraz prawnym. Wedhug
FAO (2012b) minimalna powierzchnia lasu wynosi 0,5 hek-
tara, a wedtug krajowych przepisow (Ustawa 1991) lasem
jest “grunt o zwartej powierzchni co najmniej 0,10 ha (...)”.
Minimalng powierzchni¢ 0,10 ha przyjeto rowniez w przy-
padku wytycznych kwalifikowania gruntu do =zalesiania
(MRiRW 2017). Biorac pod uwage wspomniane wymagania
gatunkow lesnych oraz wspotdzialanie omawianych wczes-
niej czynnikow, nalezy stwierdzi¢, ze taka powierzchnia jest
zbyt mata, by pokrywajace ja zbiorowisko roslinne stanowito
las w ujeciu funkcjonalnym. Z ekologicznego punktu widze-
nia wyspa taka nie bedzie cechowac si¢ struktura gatunkowa
charakterystyczng dla duzych zbiorowisk lesnych (Cabrera-
-Guzman, Reynoso 2012), a wiec przyrodniczo najcenniej-
sza. Zaktadajac, ze las jest czym$ znacznie wazniejszym niz
tylko skupiskiem drzew, wydaje si¢, ze powierzchnia ta po-
winna by¢ wigcksza. Wedhlug Biickinga (2003) dopiero wyspy
o powierzchni 1,0 ha, przy zatozeniu, ze majg pelny ksztalt

(kwadrat, kolo) posiadajg stref¢ wewngtrzng pozbawiong
oddziatywania przestrzeni otwartej. Dzieje si¢ tak, gdy efek-
ty skraju siggaja zaledwie na dwie wysokosci drzewostanu.
Zdarza si¢ jednak, ze ich zasigg jest wielokrotnie wigkszy —
kilkaset metrow (Hofmeister et al. 2013). W takiej sytuacji
dopiero wyspy o powierzchni przewyzszajacej kilkadziesiat
hektarow sa w stanie zapewni¢ faunie le$nej stabilng strefe
wewnetrzng, a w przypadku wysp z rozwini¢tg granica styku
7 przestrzenig otwarta powierzchnia ta jest o wiele wigksza
(Schneider-Maunoury et al. 2016). Z tego wzglgedu najmniej-
sze powierzchniowo wyspy lesne oraz te z rozwinieta granica
z przestrzenia otwarta powinny stac¢ si¢ centrum zabiegdéw
konserwatorskich. Nalezy dazy¢ do maksymalizacji po-
wierzchni i skrocenia linii brzegowej wysp poprzez zalesie-
nia gruntow w ich sasiedztwie. Wazng kwestiag w odniesieniu
do wysp lesnych jest strefa ekotonowa. Wiele fragmentéw
lesnych posiada ostry i gwaltowny charakter granicy z prze-
strzenig otwartg. W celu znoszenia efektow skraju nalezy pro-
pagowac strefy ekotonowe o bogatej strukturze przestrzennej
ro$linno$ci poprzez rozwoj warstwy krzewow i roslinnosci
zielnej (Magura 2002).

Ocena nastgpstw ekologicznych procesu fragmentacji srodo-
wiska lesnego, oprocz cech samych fragmentow lesnych, po-
winna uwzglednia¢ ponadto szersza skalg, tj. cate ich otoczenie
— krajobraz. Elementy takie jak: liczba ptatow, ich odlegtos¢ od
duzych komplekséw lesnych, obecnos¢ korytarzy ekologicz-
nych, charakter przestrzeni wokot wysp i jej kontrastowos¢ ze
srodowiskiem lesnym to czynniki majace niebagatelny wptyw
na strukture zgrupowan zwierzat. Martensen i in. (2008) stwier-
dzili wreez, ze dla zwierzat istotnym negatywnym nastepstwem
fragmentacji laséw jest nie tyle redukcja powierzchni i ich wy-
spowy charakter, co wlasnie utrudniona dyspersja w krajobra-
zie pozbawionym cech sprzyjajacych wykorzystaniu przez
zwierzeta. Przetrwanie gatunku zwierzat w krajobrazie jest
tym bardziej prawdopodobne, im wyspy srodowiska le$nego sa
ze sobg lepiej polaczone, tworzac funkcjonalng sie¢ (Lauran-
ce, Laurance 1999). W zwiazku z tym modyfikacja krajobrazu
stanowi¢ moze jedno z podstawowych narzgdzi w niwelowa-
niu skutkow fragmentacji lasow (Beier, Noss 1998; Haddad
1999). Dziatania te powinny polega¢ na propagowaniu w kra-
jobrazie korytarzy ekologicznych, kep odnowien naturalnych,
srodpolnych oraz przydroznych zadrzewien i krzewow a takze
pojedynczych drzew. Elementy te ulatwiaja przemieszczanie
si¢ zwierzat w przestrzeni antropogenicznej (Anderson et al.
2007; Umetsu, Pardini 2007). Patrzac z tego punktu widzenia
nawet najmniejsze wyspy porosnicte drzewami sg w Srodowi-
sku wazne. Istotne wydaje si¢, aby przy planowaniu nowych
zalesien uwzglednia¢ zardwno cechy pojedynczego platu, jak
i jego usytuowanie wzgledem sgsiadujacych wysp i duzych
kompleksow lesnych oraz charakter srodowiska w otoczeniu.
Wazna wydaje si¢ w tym kontekscie rowniez edukacja pry-
watnych wiascicieli lasow odnosnie do charakterystyki wysp
lesnych. Wyzszy poziom réznorodnosci biologicznej oznacza
jednoczeénie mniejsze narazenie na szkodliwe wplywy natu-
ralne i antropogeniczne (Brockerhoff et al. 2008). Wspomnia-
ni prywatni wladciciele lasow powinni by¢ w zwigzku z tym
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zywotnie zainteresowani wzbogacaniem srodowiska rolnicze-
go w struktury sprawiajace, ze bedzie ono bardziej przyjazne
zwierzgtom, ulatwiajac im mobilno$¢ migdzy poszczegdlnymi
wyspami.

Ochrona réznorodnosci biologicznej znajduje si¢ wsrod
najwazniejszych dziatan podejmowanych w celu zachowa-
nia zasobéw przyrodniczych (Kleiner et al. 2009). Jak wspo-
mniano, lasy uwazane sg za ostoj¢ réznorodnosci biologiczne;j
(Brockerhoff et al. 2008). Rozwj przestrzeni antropogenicznej
w przysztosci stanowi¢ moze szczegolne uzasadnienie, a jedno-
czesnie wyzwanie dla dziatan konserwatorskich zmierzajacych
do ochrony i zachowania réznorodnos$ci biologicznej. Nie jest
wykluczone, ze w przysztosci rola laséw jako ostoi réznorod-
nosci biologicznej zyska na znaczeniu. Problemem pozostaje
permanentna utrata powierzchni le$nej na prawie wszystkich
kontynentach. W ciggu ostatnich kilku stuleci powierzchnia
lasow w skali globalnej zostata zredukowana niemalze o po-
towe. To wiasnie deforestacja oraz przeksztalcanie zbiorowisk
lesnych z pierwotnie wielkopowierzchniowych i ciaglych
w szereg zroznicowanych powierzchniowo i izolowanych
wysp, zawieszonych w krajobrazie antropogenicznym, beda
najprawdopodobniej stanowi¢ w przyszlosci powazne zagroze-
nie dla r6znorodnosci biologicznej.

Konflikt interesow

Autorzy deklaruja brak potencjalnych konfliktow.

Zrodla finansowania badan

Badania zrealizowano w ramach grantu sfinansowanego
przez Wydziat Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa UWM
w Olsztynie: Populacje biegaczowatych (Carabidae) na tere-
nach ekotonow mig¢dzy sasiadujacymi drzewostanami w roz-
nym wieku — 20.620.022-300.
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