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Assemblages of carabid beetles as zoo-indicator of water tourism impact
in forest-lake ecotones

ABSTRACT

Sktodowski J., Madrzejewska K. 2008. Zgrupowania biegaczowatych jako zooindykator presji turystyki
zeglarskiej w ekotonach lesno-jeziornych. Sylwan 8: 35-46.

Changes in structure of carabid assemblages caused by tourism were observed. They turned to be smaller
in comparison to those caused by clear-cuttings, which was demonstrated on the example of selected
indices (SCP, SBO) and SCP/SBO model analysis. Increase in regression changes in carabid assemblages
with the increase of the pressure from water-tourists was shown. It was demonstrated on the basis of reduction
of the frequency of autumn species, increase of the number of small zoophages and replacement of the
higrophilous species with mezophilous ones. Higher pressure resulted in higher standardised number
of species as well. However, achieved results suggest that changes in the environment are not so heavy,
they are important for forest economy.
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Wstep

Turystyka i rekreacja sg z jednej strony waznym Zrédlem dochodéw dla wielu spoteczerstw,
z drugiej za$ przyczyniajg si¢ do silnych zmian w Srodowisku naturalnym. Zmiany te wynikaja
z oddziatywari fizycznych, chemicznych i biologicznych turystki i rekreacji. Przyktadem oddzia-
tywan fizycznych jest zadeptywanie terenu przez turystéw pieszych oraz jezdzacych na koniach,
a nawet lamach [Liddle 1975; Bratton 1985; Cole, Spildie 1998]. Przyktadem oddzialywan bio-
logicznych moze by¢ zmniejszenie poglowia reniferéw [Helle, Sarkela 1993], zmiana sktadu
gatunkowego w Sequoia National Park [Vankat, Major 1978], czy tez smiertelnos¢ bezkregow-
c6éw i drobnych krggowcéw wehodzgeych do butelek i innych opakowaniach porzucanych przez
turystéw [Sktodowski, Podsciariski 2004]. Oddziatywanie chemiczne pod wptywem ruchu tury-
stycznego zachodzi réwniez w glebie, o czym pisza Andrés-Abelldm i in. [2005] czy Arocenaa
i in. [2006].

W Polsce turystyka szczegélnie dynamicznie rozwija si¢ nad jeziorami. Polgczenie
mozliwosci Zeglowania po duzych jeziorach z cumowaniem na noc na terenach lesnych wydaje
si¢ by¢ szczegdlnie atrakcyjnym sposobem spgdzania urlopu. Jednak ,wodniacy” wywierajg
réwniez wplyw na srodowisko lesne, w ktérym obozujg, zbieraja drewno na opal, rozpalajg
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ogniska, gotujg jedzenie, $pig czy zalatwiajg swoje potrzeby, a nade wszystko zadeptujg roslin-
nos¢. Oddziatywania te prowadzg do zmian w ekosystemach nadwodnych [Madrzejowska,
Borowski 2003; Sktodowski i in. 2006].

Zmiany w ekosystemach mozna monitorowaé na wiele réznych sposobéw, migdzy innymi
Sledzac przemiany w zgrupowaniach fauny epigeicznej, a zwlaszcza zgrupowarn epigeicznych
biegaczowatych [Szujecki i in. 1983; Szyszko 1983; Sktodowski 1995; Lesniak 1997; Sktodow-
ski 2006; Szujecki 2006; Schwerk, Szyszko 2007]. Mozna zapytaé, czy zgrupowania biegaczo-
watych zareaguja réwniez na presje turystyki ,wodniackiej”? Jezeli tak, to reakcje te powinny
polegaé na zmianie liczby gatunkéw, struktur zgrupowan (np. srodowiskowej, geograficznej)
oraz Sredniej biomasy osobniczej.

Celem pracy jest zbadanie jak glgbokie zmiany w liczbie gatunkéw, strukturze zgrupowan
oraz w $redniej biomasic osobniczej pocigga za sobg turystyka wodniacka oraz weryfikacja
hipotezy wzrostu zmian w zgrupowaniach biegaczowatych wraz ze wzrostem presji tej formy
turystyki.

Teren badan

Badania przeprowadzono nad jeziorami na terenie Lesnego Kompleksu Promocyjnego Lasy
Mazurskie. Teren badari dobrano tak, aby reprezentowane byly 3 warianty presji turystyki wod-
niackiej: bez presji (kontrola) - Jez. Jegocin, ze srednig presjg — Jez. Nidzkie i z duzg presja
— Jez. Beldany. W kazdym wariancie zalozono po 3 powierzchnie, na ktére sktadaly si¢ dwa
transekty badawcze. Pierwszy z nich biegt réwnolegle wzdtuz brzegu jeziora w bezposrednim
ekotonie lesno-jeziornym lasu olszowego (olesu). Drugi transekt potozony byt réwniez réwnole-
gle w stosunku do brzegu jeziora, z tg réznicg, ze przebiegal w odleglosci okoto 50 m od brzegu
jeziora w lesie sosnowym (bér $wiezy), potozonym wyzej ponad lustrem wody gruntowe;.

Wariant kontrolny zlokalizowano nad jeziorem Jegocin. To srédlesne jezioro rynnowe
wylgczone jest z ruchu turystycznego. Powierzchnia jeziora wynosi 120 ha, a glebokosé dochodzi
do 36 m. Brzegi sg wysokie, czgsto strome, zalesione. Wokét jeziora brak osrodkéw wezasowych,
bazy turystycznej, kapielisk czy tez wypozyczalni sprzetu. Na powierzchni kontrolnej wyzna-
czono 3 powierzchnie badawcze w olsie (w odleglosci od 1 do 5 m od brzegu jeziora) oraz 3 po-
wierzchnie w borze mieszanym $wiezym.

Wariant $redniej presji turystycznej sprawdzono na przyktadzie Jez. Nidzkie. Jezioro to
bedace rezerwatem, hipotetycznie charakteryzuje srednie nat¢zenie ruchu turystycznego (pre-
sja mniejsza niz w przypadku jeziora Beldany). Jest to jezioro rynnowe, o brzegach stromych,
piaszczystych i zalesionych. Powierzchnia jeziora wynosi 1831 ha, za$ glebokos¢ osiaga 23,7 m.
Na pétnocy tgczy si¢ poprzez jeziora Guzianke Wiclkg i Guzianke Malg z jeziorem Betdany.
Jezioro to jest rezerwatem przyrody i sgsiaduje z Mazurskim Parkiem Krajobrazowym. Na pét-
nocnym brzegu zlokalizowany jest duzy port Pod Debem i kilka osrodkéw wypoczynkowych.
Najblizszy osrodek znajduje si¢ w Krzyzach, kolejny zas — w Karwicy. Nad brzegami jeziora
znajdujg si¢ osiedla domkéw wypoczynkowych i szereg bindug oraz pdl namiotowych: Fasty,
Rybacza Buda, tiysa czy Drapacz. Na poludniowym kraricu jeziora znajduje si¢ miejscowosé
Wiartel.

Wariant najwickszej presji turystycznej reprezentuje Jezioro Beldany. Jezioro potozone jest
w 35-kilometrowej rynnie polodowcowej ciagngcej si¢ od Rynu do Rucianego. Zajmuje po-
wierzchnie 1000 ha, jego dlugos¢ wynosi 12,5 km, a szeroko$¢ waha si¢ od 200 do 2500 m, zas
glebokos¢ dochodzi do 31 m. Na jeziorze znajduje si¢ osiem wysp o tacznej powierzchni 33 ha.
Jezioro posiada III klas¢ czystosci wéd. Brzegi jeziora, niemal w catosci porosnigte lasem, sg sto-
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sunkowo strome i si¢gajg do 31 m wysokosci. W jeziorze zbiegajg si¢ szlaki wodne z Sorkwit,
Pisza, Wegorzewa, Rucianego-Nidy i Mikofajek. Na wschodnim brzegu wyznaczono kilka
miejsc biwakowych dostgpnych tylko od strony wody. Znajdujg si¢ tu tez osrodki wypoczyn-
kowe réznych zaktadéw pracy, port TKKE Korektywa, pola namiotowe Tarpan I, Tarpan 11
i Goly Rozek. Na zachodnim brzegu potozone sa osrodki: Pollena, turystyki wodnej PTTK
w Kamieniu oraz wioski Iznota i Wygryny, a takze kilka miejsc biwakowych dostgpnych lgdem.
Ponadto w Wierzbie znajduje si¢ duzy port i miejsce postoju ptywajgcej stacji paliw.

Metodyka

BADANIA TERENOWE. Do badaii zastosowano standardowe putapki STN (zmodyfikowane putapki
Barbera), sktadajgce si¢ z stoika, na ktérym umieszczony jest lejek o 10 cm srednicy. Wylot lejka
obciety jest na takiej wysokosci, aby jego wewnetrzna srednica miafa 1,8 cm. Srednica ta zabez-
piecza przed wpadaniem drobnych krggowcéw. Putapki instalowano w taki sposdb, aby gérna
krawegdz lejka byta réwna z poziomem scidtki. Tak skonstruowana putapka przykryta jest
daszkiem z plyty pilsniowej, chronigcym przed opadem deszczu. Na kazdej powierzchni
instalowano po 6 pulapek: 3 putapki w transekcie w olsie i 3 putapki w transekcie w borze.
Putapki rozstawiano w latach 2004 i 2006. Przeglady putapek odbywaty si¢ co 6 tygodni, w okre-
sie od 1 maja do potowy wrzesnia.

PRACE KAMERALNE. Podczas oznaczania biegaczowatych do gatunku mierzono dtugosé kazdego
chrzgszcza 7z doktadnoscig do Imm. Nastgpnie przeliczano jg na biomas¢ wedtug formuty
zawartej w pracy Szujeckiego i in. [1983]. Srednig biomase osobnicza (SBO) obliczono przez
zsumowanie biomas wszystkich osobnikéw w zgrupowaniu, a nast¢pnie podzielenie jej przez
liczbe wszystkich osobnikéw. SBO jest dodatnio skorelowana z wickiem drzewostanu. Przy
uzyciu rarefrakcyjnej metody Simberloffa [Krebs 1999] standaryzowano liczb¢ gatunkéw naj-
mniejszg liczbg osobnikéw ztowionych w jednym wariancie. W celu zilustrowania réznic pomig-
dzy zgrupowaniami utworzono tzw. wykresy Whittakera — rozktady liczebnosci gatunkéw wedtug
ich rang [Krebs 1999].

Stan rozwojowy zgrupowan biegaczowatych opisano wskaznikiem SCP (suma cech pozy-
tywnych), ktérego wartosci sg dodatnio skorelowane z wiekiem zamieszkiwanego przez biega-
czowate drzewostanu [Sklodowski 1995, 1997]. Wskaznik jest sumg udzialéw w zgrupowaniu
osobnikéw nalezgcych do grup gatunkéw, ktére najliczniej spotykane sg w starych, dojrzatych
drzewostanach. Grupy te, wyréznione na podstawie czterech réznych klasyfikacji biegaczowa-
tych, obejmujg: gatunki lesne, duze zoofagi (drapiezniki o masie ciala przekraczajacej 100 mg),
gatunki o zasiegu zwigzanym z Europg (czyli stenobionty) oraz gatunki o jesiennym typie roz-
woju (ze wzgledu na wickszy udzial energii wbudowanej w biomasg¢ oraz wolniejsze tempo jej
przekazywania na wyzsze poziomy troficzne gatunki te sg uznawane za energetycznic
oszczedne). Teoretycznie wskaznik SCP moze osigga¢ maksymalng wartos¢ 400 jednostek (4 razy
100%), jednakze w praktyce notowano okoto 350 jednostek.

Badania statystyczne wykonano w pakiecie Statistica [StatSoft 1997]. Zgodnos¢ danych
z rozktadem normalnym sprawdzono za pomocg testu Shapiro-Wilka. W przypadku danych
zgodnych z rozkltadem normalnym zastosowano tréjczynnikowg analiz¢ wariancji. Pierwsza
grupa czynnikéw opisywala stopien presji turystéw, druga — badany typ drzewostanu, zas trze-
cia — rok badad. Do zbadania post-hoc réznic pomi¢dzy danymi zastosowano test NIR. Dane
odbiegajace od rozkladu normalnego por6wnano nieparametrycznym testem U Manna-Withney’a.
Podobierstwa gatunkowe zgrupowan badano numeryczng analizg skupienl przy uzyciu metody
Warda i odlegtosci euklidesowe;.
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Wyniki
W latach 2004 i 2006 ztowiono 4 973 osobniki nalezgce do 53 gatunkéw biegaczowatych (tab.).
Srednia standaryzowana liczba gatunkéw towiona w jednym wariancie byla wyzsza w roku 2004
i wynosita 2,42 wobec 1,94 w roku 2006 (F=7,9162; p=0,009; NIR: p=0,009). Generalnie, w wilgot-
nych drzewostanach olszowych towito si¢ wiecej biegaczowatych niz w suchych borach. Srednia
liczba gatunkéw wynosita odpowiednio 2,44 i 1,92 (F=8,9751; p=0,006; NIR: p=0,006). Wzrost
presji skutkowat wzrostem sredniej liczby gatunkéw: kontrola (k) — 1,87, presja I (pI) - 2,29
i presja I (pII) — 2,37 (F=3,3205; p=0,053; NIR: k vs. pI — p=0,054 oraz k vs. pII - p=0,025).

Wykresy frekwencji gatunkéw Whittakera sporzadzone dla olséw wskazaty w warunkach
kontrolnych mniejszg liczebno$¢ gatunkéw nielicznie reprezentowanych przez osobniki (akce-
sorycznych) w poréwnaniu do wariantéw sredniej i duzej presji (ryc. 1). Natomiast w siedliskach
borowych zaobserwowano zupelnie odwrotny trend — wraz z pojawieniem si¢ presji turystéw
i jej wzrostem maleje liczba gatunkéw nielicznie reprezentowanych przez osobniki.

Udziat gatunkéw jesiennych wigkszy byt w zgrupowaniach zamieszkujacych olsy (61%)
niz bory (51%) (F=5,0518; p=0,044; NIR: p=0,044). W poréwnaniu do kontroli i wariantu §red-
niej presji turystycznej, udzial osobnikéw gatunkéw jesiennych pod wysoka presja byt zredu-
kowany nicomal o polowe — odpowiednio 64,5%, 67,5% i 35,5% (F=21,7841; p<0,001; NIR:
p<0,001).

Udzial matych zoofagéw wzrastat wraz z wzrostem presji. W wariancie kontrolnym wynosit
17,9%, sredniej presji — 22,2%, a duzej — 34,5% (F=4,7932; p=0,030; NIR: p=0,047 i p=0,011).
Natomiast udzial duzych zoofagéw ulegat redukcji wraz z nasileniem presji turystéw: 74,5%
(kontrola), 68,1% i 58,5% (Srednia i duza presja). Wynik ten byl jednakze na granicy istotnosci
(F=3,4457; p=0,066). W przypadku grup srodowiskowych i geograficznych nie wykryto istotnych
trendéw, ktére mozna by powigzaé ze wzrostem presji turystyki. Natomiast wartosé¢ syntety-
cznego wskaznika SCP w stosunku do kontroli ulegata redukcji z 309 do 288 i 245 w wariantach
$redniej i duzej presji (F=4,8143; p=0,029; NIR: p=0,073 i 0,009).

Srednia biomasa osobnicza zgrupowan biegaczowatych ulozyla si¢ czesciowo zgodnic
z oczekiwaniami. W wariancie najwigkszej presji wartos¢ tego wskaznika wzrosta zamiast ulec
redukeji. W wariancie kontrolnym SBO osiggato 229 mg, w wariancie Sredniej presji — 203 mg,
za$ w wariancie najwickszej presji 242 mg (F=28,0154; p<0,001; NIR: p<0,001 i p=0,013).
Zwigkszong wartos¢ SBO w wariancie duzej presji obserwowano zaréwno w 2004, jak i 2006
roku. Generalnie SBO w borze osiggata wicksze wartosci niz w olsie — odpowiednio 242 i 208 mg
(F=66,4259; p<0,001; NIR, p<0,001).

Model SCP/SBO przedstawia stan rozwoju sukcesyjnego zgrupowari biegaczowatych (ryc. 2).
W modelu tym zgrupowania zamieszkujgce starsze, czy mniej zaburzone drzewostany uktadajg
si¢c wysoko po prawej stronie, za$ zgrupowania obserwowane w mtodych albo zaburzonych drze-
wostanach znajdujg si¢ nisko po lewej stronie. Obserwacje dokonane w olsie uktadajg si¢ pra-
wie zgodnie z przyjmowanym teoretycznym modelem. Natomiast zgrupowania obserwowane
w borach odbiegaja od wzorca, gtéwnie z powodu zbyt wysokich wartosci SBO.

Udziat osobnikéw gatunkéw higrofilnych najwickszy byt w wariantach kontrolnych - 55,5%,
za$ w $redniej i duzej presji ulegat redukcji (odpowiednio 47,3% i 24,6%) (F=6,4556; p=0,012;
NIR: p=0,025 i p=0,004). Jak mozna przypuszcza¢ udziat higrofili w olsach byt wigkszy niz
w borach - 50,4% wobec 34,6% (F=4,6750; p=0,052; NIR: p=0,052). Natomiast udzial mezofili
w stosunku do kontroli zwigkszal si¢ wraz ze stopniem nasilenia presji i wynosit 35,2% (kontrola),
48,2% (srednia presja) i 72,8% (duza presja) (F=9,798; p=0,003; NIR: p=0,014 i p<0,001).
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Tabela.

Wskazniki dominacji w zgrupowaniach biegaczowatych siedlisk olsowych i borowych

Domination indicators in carabid assemblages of alder (Ols) and pine (Bdr) sites

Gatunki Ols0 Bér0O Ols1  Bérl  Ols2 Bér 2
Agonum assimilie (Paykul, 1790) - 0,11 1,38 - 1,34 -
A.fuliginosus (Duftschmid, 1812) 1,82 - 5,63 - 342 -
A.livens (Gyllenhal, 1810) - - 0,88 - - -
A.lugens (Duftshmid, 1812) - - 1 - - -
A.obscurum (Herbst, 1784) 0,4 0,22 - - 0,45 0,31
Amara aenea (De Geer, 1774) - - - - 0,3 -
A.bifrons (Gyllenyhal, 1810) 1,41 0,97 0,38 0,32 0,74 0,61
A.brunnea (Gyllenhal, 1810) 0,71 - 0,25 0,21 0,45 -
A.lunicollis (Schiodte, 1837) 0,1 0,11 0,5 3,86 - -
A.ovata (Fabricius, 1792) - - 0,13 0,75 - -
A.plebeja (Gyllenhal, 1810) - - 0,88 - 0,15 -
A.tibialis (Paykull, 1798) - 0,22 - - - -
B.lacertosus (Sturm, 1815) - - 0,13 - 0,15 -
B.semipunctatum (Donovan, 1806) - - - - 0,15 -
C.micropterus (Duftschmid, 1812) 0,2 - 0,63 0,32 0,15 -
Carabus arcensis (Herbst, 1784) 1,41 5,29 - 2,79 - -
C. conxecsus 0,2 1,08 0,75 1,5 0,45 2,76
C.glabratus (Paykull, 1790) 0,2 0,11 0,13 - 1,19 0,15
C.granulatus (Linnaeus, 1758) 2,53 - 4,63 - 3,57 -
C.hortensis (Linnaeus, 1758) 4,55 1,94 11 4,5 8,92 9,37
C.nemoralis (O.F.Muller, 1764) 6,57 15,87 1,63 8,04 22,59 39,02
C.violaceus (Linnaeus, 1758) 1,01 1,73 0,13 1,39 - -
Cychrus caraboides (Linnaeus, 1758) 3,84 2,7 0,5 1,61 0,74 2,46
Dromius linearis (Olivier, 1795) - 0,11 - - - -
Elaphrus cupreus (Duftschmid, 1812) 0,1 - 0,13 - - -
Harpalus affinis (Schrank, 1781) - 0,11 - - - -
H. froelichi - - 0,13 - - -
H fuliginosus (Panzer, 1809) - - 0,25 - 0,15 0,77
H.latus (Linnaeus, 1758) 1,11 1,84 1,25 1,29 0,3 2,15
H.quadripunctatus (Dejean, 1829) 0,2 1,4 0,13 0,32 - 1,23
H.picipennis (Duft.) - 0,11 - - - -
H.rufipes (De Geer, 1774) 0,3 0,86 0,38 0,11 1,19 0,15
H.tardus (Panz.) - - 0,63 0,11 - -
Loricera pilicornis (Fabricius, 1775) - - 0,13 - 0,59 -
Miscodera arctica (Paykull, 1798) - 0,11 - - - -
N.germinyi (Fauvel in Grenier, 1863) 0,1 - - 0,11 - 0,15
Nebria brevicollis (Fabricius, 1792) 0,1 - 0,38 0,11 - -
Qodes helopioides (Fabricius, 1792) - - 0,25 0,11 - -
Patrobus atrorufus (Stroem, 1768) 1,21 0,22 4,88 - 15,6 -
Prerostichus aethiops (Panzer, 1797) 0,1 0,65 0,13 0,11 - -
Panthracinus (Illiger, 1798) 1,21 0,11 1,38 - 2,53 -
Pcaerulescens (Linnaeus, 1758) - 0,22 - 0,11 0,45 -
Pdiligens (Sturm, 1824) - - - - 0,45 0,15
Pmelanarius (lliger, 1798) 2,53 2,05 15 14,79 6,39 0,61
Pminor (Gyllenhal, 1827) - - - - 0,3 -
Paniger (Schaller, 1783) 58,99 41,9 32 45,98 7,13 12,14
Punigrita (Paykul, 1790) 0,1 0,43 0,88 - 2,38 -
Poblongopunctatus (Fabricius, 1787) 8,89 19,44 11,13 11,58 17,68 27,5
Pstrenuus (Panzer, 1797) - - 0,13 - - 0,31
Pcupreus (Linnaeus, 1758) - - 0,13 - - -
Poernalis (Panzer, 1796) - 0,11 - - - -
Stomis pumicatus (Panzer, 1796) - - 0,25 - - -
Synuchus nivialis (Iliger, 1798) 0,1 - - - 0,15 0,15
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Frekwencje gatunkéw biegaczowatych w siedliskach olsowych i borowych
Abundance of carabid species in alder and pine sites

Udziat gatunkéw dimorficznych w poréwnaniu do wariant6w kontrolnego i $redniej presji
w wariancie duzej presji ulegt silnej redukcji — 18,0% wobec 54,9% i 54,9% (F=34,85; p<0,001,;
NIR: p<0,001). Natomiast udziat przedstawicieli gatunkéw brachypterycznych w wariancie
duzej presji okazat si¢ dwukrotnie wigkszy niz w kontroli i wariancie Sredniej presji — 55,3%
w poréwnaniu z 25,6% i 22,5% (7.=2,8823; p=0,004).

Dendrogram podobiefistw zgrupowari biegaczowatych (ryc. 3) bardzo wyraznie odseparo-
wal zgrupowania biegaczowatych zamieszkujgce warianty kontrolne i sredniej presji od wariantéw
silnej presji. Separacja ta nastgpita niezaleznie od jakosci siedliska. Natomiast przy braku presji
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lub jej niskim poziomie wydaje si¢, ze jakos¢ siedliska bardziej wpltywa na podobieristwo
gatunkowe — polaczenie razem wariantéw bér 0 i bér 1, a nastgpnie ols 0 i ols 1.
Dyskusja

Pierwszym analizowanym problem bylo zbadanie jak glgbokie zmiany w liczbie gatunkéw, stru-
kturze zgrupowan oraz w sredniej biomasie osobniczej pocigga za sobg turystyka wodniacka.
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Turysci wodniacy wychodzgc na brzeg zadeptuja roslinno$¢é runa, glebe, palg ogniska, zbieraja
drewno na opal, natomiast rzadko wycinajg drzewa [Madrzejowska, Borowski 2003; Sktodowski
i in. 2006]. Tego rodzaju aktywnos¢ jest niewystarczajaca aby sklepienie koron drzewostanu
uleglo silnemu przeswietleniu. Tym samym dno lasu pozostaje ocienione. Dlatego mozna przy-
puszczaé, ze konsekwencje presji turystycznej dla ekosystemu lesnego, odczytywane przez
pryzmat zmian struktury zgrupowan biegaczowatych nie powinny by¢ tak silne, jak ma to
miejsce w przypadku wycinki zrgbéw w drzewostanach [Szyszko 1983; Niemeld i in. 1993;
Szujecki i in. 1983; Sklodowski 1995, 2006; Atlegrim i in. 1997; Koivula 2001, 2002; du Bus de
Warnaffe, Lebrun 2004]. Szczegélnie silne zadeptywanie powoduje zanik wszystkich gatunkéw
runa, przy czym na koricu ging trawy [Hall, Kuss 1989; Gibson i in. 2000]. Zadeptywanie
prowadzi do zbicia i zaggszczenia sciétki [Dufey 1975] oraz samej gleby [Liddle, Greig-Smith
1975]. Duza presja turystyki prowadzi do mechanicznego zdzierania (i usuwania) wierzchniej
warstwy Sciétki [Leney 1974]. Zmiany te powadza do zniszczenia kryjéwek biegaczowatych,
zwlaszcza tych gatunkéw, keére wymagajg wilgotnych schronieri do przeczekania pory dziennej.
Tereny zadeptane przez turystéw mozna przez analogi¢ poréwnac¢ do utwardzonych szlakéw
i drég. Niektére gatunki biegaczowatych unikajg wchodzenia na utwardzone szlaki i drogi, a je-
dynie poruszajg si¢ wzdtuz nich [Mader i in. 1990]. Dlatego wydaje si¢, Ze w terenie bgdgcym
pod presjg turystéw, cz¢sé gatunkéw wymagajacych schronieri (zwigzanych lesng scitka) wyste-
powac¢ bedzie mniej licznie, a ich obecno$¢ zaleze¢ bedzie od osobnikéw migrujacych spoza
zadeptanych powierzchni.

Zaobserwowane przez nas reakcje fauny biegaczowatych w poréwnaniu do zmian zacho-
dzacych pod wpltywem wycinania zrgbéw [Szyszko 1983; Niemeli i in. 1993; Szujecki i in. 1983;
Sklodowski 1995, 2006; Atlegrim i in. 1997; Koivula 2001, 2002; du Bus de Warnaffe, Lebrun
2004] okazaty si¢ umiarkowane. W poréwnaniu z kontrolg, w wariantach poddanych presji
turystycznej, redukcja udziatlu osobnikéw nalezacych do gatunkéw jesiennych i do gatunkéw
higrofilnych byta dwukrotna. Dwukrotny by tez wzrost udzialu przedstawicieli matych
zoofagéw i gatunkéw dimorficznych. Jednak zmiany liczby gatunkéw, wartosci syntetycznego
wskaznika SCP oraz SBO w rzeczywistosci okazaly si¢ niewielkie (cho¢ istotne statystycznie).
W ujeciu procentowym zmiany liczby gatunkéw zawarly si¢ w przedziale 20-35%, za$ amplitu-
da zmian wskaznika SCP osiagneta zaledwie 60 jednostek. Réwniez zmiany SBO byly nie-
wielkie i utrzymywaly si¢ w stalym przedziale 200-240 mg. Te niewielkie zmiany obu
wskaznikéw doskonale oddaje model SCP/SBO. Ten nieduzy poziom zmian w zgrupowaniach
biegaczowatych podobny jest do tego, jaki obserwuje si¢ w drzewostanach po przeprowadzeniu
czyszezen i trzebiezy [Sktodowski, Zdzioch 2003].

Drugg badang hipotezg byta kwestia nasilenia zmian struktury zgrupowari biegaczowatych
wraz ze wzrostem presji turystyki wodniackiej. Im wicksze zaburzenie tym silniejsza jest reakcja
w zgrupowaniach biegaczowatych [Szujecki i in. 1983; Szyszko 1993; Sktodowski 1995, 1997,
2006; Schwerk, Szyszko 2007]. Zaobserwowana reakcja biegaczowatych na presjg¢ turystyki nad-
wodnej okazala si¢ niezbyt silna. Pomimo to odnotowano wyraznie zréznicowane reakcje w zgrupo-
waniach pozostajacych w strefach sredniej oraz wysokiej presji. Przyktadem moze by¢ redukcja
wobec wariantu kontrolnego udziatu przedstawicieli gatunkéw jesiennego typu rozwojowego.
Jednakze nastgpito to tylko w strefie silnej presji (z 64,5% do 35,5%). Gatunki , jesienne”, jak
mozna sadzi¢ z prac Griima [1976], cechujg si¢, w poréwnaniu do gatunkéw ,wiosennych”,
wyzszym udzialem zasymilowanej energii wbudowanej w biomas¢ oraz wolniejszym tempem
przekazywania wyprodukowanej biomasy do wyzszych pozioméw troficznych. Z powyzszego
wynika, Ze gatunki ,,jesienne” sg bardziej energooszcz¢dne. Dlatego redukcja ich udziatu przy
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wysokiej presji turyst6w jest istotna, gdyz wskazuje na procesy o charakterze regresyjnym
zachodzgce w srodowisku.

Réwniez wzrost udziatu matych zoofagéw z 17,9% do 22,2% (Srednia presja) i 34,5% (duza
presja), choé nie tak duzy jak w przypadku zr¢béw [Szujecki i in. 1983; Szyszko 1993; Sktodow-
ski 1995], wskazuje wzrost negatywnego oddzialywania coraz silniejszej presji turystyki.
Podobnie wydaje si¢ wskazywaé ustgpowanie higrofili, ktérych udziat zmniejszat si¢ wraz ze
wzrostem presji z 55,5% (kontrola) do 47,3% ($rednia presja) i 24,6% (duza presja). Odwrotng
tendencje, réwniez zalezng od stopnia presji turystyki, zaobserwowano wsréd mezofili, ktérych
udzial w gradiencie nasilenia presji, przedstawial si¢ nastepujaco: 35,3%, 48,2% i 72,8%.
Wymiana higrofili na mezofile moze sugerowaé przesuszenie siedlisk deptanych. Wedtug
Marion i Olive [2006] silne zadeptywanie gleby prowadzi do jej zaggszczenia, redukcji prze-
sigkania wody, a w konsekwencji zwigkszenia sptywu powierzchniowego. Nastgpstwem moze
by¢ przesychanie gleb.

Standaryzowana najmniejszg liczbg osobnikéw liczba gatunkéw biegaczowatych zwigk-
szala si¢ wraz ze wzrostem nasilenia presji turystycznej (1,87 — 2,29 - 2,32), co zgodne jest
z obserwacjami przeprowadzonymi przy okazji silnych zaburzeri drzewostanéw [Szujecki i in.
1983; Szyszko 1983; Sktodowski 1995, 2006]. O jakosciowym zréznicowaniu zmian w zgrupowa-
niach biegaczowatych zachodzacych pod wpltywem silniejszej presji swiadczy analiza dendro-
gramu podobieristw (ryc. 3). Wyraznie odseparowane zostaly zgrupowania badane w silniejszej
presji od tych obserwowanych w kontroli i pod srednig presja. Poniewaz obserwacja ta dotyczy
srodowisk nadwodnych (ols) i potozonych 50 m od brzegu (bér), mozna wnioskowad, Ze turysci
wodniacy penetrujg nie tylko waski pas drzewostanu nad woda, ale w poszukiwaniu drewna na
opat i owocéw lesnych wchodzg znacznie glebiej. Na tym tle interesujacymi sg obserwacje
zmian udziatu gatunkéw dimorficznych i brachypterycznych. Wedlug Kotze i O’Hara [2003]
gatunki dimorficzne lepiej przezywajg zaburzenia ekosystemu, dlatego udziat ich w wariancie
silnej presji powinien by¢ wyzszy. Obserwacje nasze wskazujg inaczej — udzial osobnikéw
gatunk6éw dimorficznych w zgrupowaniach poddanych silnej presji byt 2,5-krotnie mniejszy niz
w kontroli i w wariancie sredniej presji (18,0% wobec 54,9%). Natomiast udzial gatunkéw
brachypterycznych w wariancie duzej presji byt 2-krotnie wickszy niz w kontroli. Najczesciej to
gatunki brachypteryczne ustepujg (lub ging) szybciej z siedlisk zaburzonych [Szyszko 1983;
Ribera i in. 2001; Sktodowski 2006; Schwerk, Szyszko 2007]. Uzyskany przez nas wynik sugeru-
je, ze nawet wariant duzej presji turystyki nie oddziatywuje tak silnie, jak typowe zaburzenie.
Mozna wnioskowad, ze presja turystyki w badanych srodowiskach, ze wzglgdu na cigglosé w cza-
sie i niezbyt duzg amplitude, wydaje si¢ dziata¢ jak czynnik stresowy, a nie jak zaburzenie.

Podobnie wydaje si¢ wskazywa¢ model SCP/SBO. Wartos¢ wskaznik SCP maleje wraz ze
wzrostem presji (309 — 288 — 245) — jednak redukcja ta jest niewielka, co wskazuje na Sredni
stopieri oddziatywania turystyki wodniackiej na srodowisko. Podobnie wydaje si¢ wskazywac
takze wskaznik SBO, ktdrego warto$¢ uzyskana w wariancie duzej presji okazata si¢ najwigksza.
Wynik ten sprzeczny jest z oczekiwaniami, gdyz wzrost presji powinien powodowad redukeje
SBO [Szujecki i in. 1983; Szyszko 1993; Sktodowski 1995, 2006; Schwerk, Szyszko 2007].
Wysoka warto§¢ SBO w wariantach duzej presji spowodowana jest wymiang dominujg-
cego w wariantach kontrolnym i stabej presji P niger (wazy 215 mg) na znacznie wigkszego
C. nemoralis (wazy 548 mg). Mniej higrofilnym gatunkiem jest C. nwemoralis, a zatem réwniez
i jego dominacja w wariantach duzej presji swiadczy o przesuszeniu siedliska jako pochodnej
wplywu turystyki.
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Otrzymane wyniki, mimo Ze sugerujg niewielkie zmiany w srodowisku badanych drzewo-
stan6w, sg istotne dla ochrony drzewostanéw, gdyz wskazujg na ostabienie badanych ekosysteméw
lesnych. Powtarzajgce si¢ z roku na rok tego typu ostabienie moze generowaé negatywne skutki
w gospodarce pierwiastkami drzew lesnych, czego konsekwencja moze by¢ obnizenie ich
odpornosci wobec atakéw owadéw i patogenGw.

Whnioski

# zgrupowania biegaczowatych zareagowaty na presje turystyki wodniackiej,

# reakcje te nie byly tak silne, jak w przypadku biegaczowatych zamieszkujgcych ekosystemy
silnie zaburzone,

#* zaobserwowano poglebienie reakcji regresyjnej zgrupowan biegaczowatych wraz ze wzrostem
presji turystyki,

# na podstawie podobierstw gatunkowych zgrupowan biegaczowatych w réznych strefach eko-
tonu i w réznych wariantach presji turystyki mozna wnioskowac o silniej penetracji zaréwno
waskiego pasa drzewostanu nadwodnego, jak i siedlisk dalej potozonych.
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SUMMARY

Assemblages of carabid beetles as zoo-indicator of water tourism impact
in forest-lake ecotones

There were three study plots set up in waterside forests by the lake: without tourism pressure
(control area), medium tourism pressure and high tourism pressure. Each plot was tripled and
consisted of two transects (three Barber traps each). First transect run parallel to the lake edge,
5 meters from the lake in dump alder forest (Ols). The other transect was conducted about
50 meters from the lake bank in dryer habitat of pine forest (Bér). Changes in carabid
assemblage structure caused by tourism pressure occurred to be lower than changes caused
by forest clear-cut management, which is clearly visible on example of SCP and SBO indicators
and SPC/SBO model. Advancement of decline in carabid assemblages structures connected
to the increase of water tourism pressure was observed. These changes refer to reduction
of autumn species individuals participation and increase in number of small zoophages as well.
Dominance of hygrophilous species in control area was replaced by mezophilous species
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in other variants, which was associated with drying up of habitats caused by tourists trampling.
Under the higher tourism pressure the standardized number of species increased. Despite
achieved results suggest that changes in environment of investigated woodlands are not so heavy.
They are important in forest economy pointing weakness of investigated forest ecosystems.
Annual weakness of this type may generate negative results in microelement circulation
of forest, which in consequence may lead to reduction of pathogen immunity and insects attacks
resistance.



