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ABSTRACT
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The experiment analysed magnitude and structure of invertebrate fauna caught in different empty bottles
and cans left by tourists in the four different forest ecosystems. Empty boxes that previously had contained
several types of beverage (mineral water, apple juice, bread derived dark brown beverage, coke and beer)
were installed. Each bottle was repeated three times. They were subsequently examined on three occasions
for invertebrates every two weeks. A total of 1069 specimens belonging to 27 species or taxa were captured.
The highest catchability was recorded in fresh mixed coniferous forest. The presence of saprophagous and
predatory species in the emptied beverage boxes suggests the establishment of detritus trophic chains.
The species composition similarity of invertebrates captured in the empty bottles depended on the site
fertility and, only to a minor degree, on the type of beverage. The PCA showed that another factor influential
in the species composition of captured fauna was the degree of transparency of the box. The dominant
species was A. sterocorosus; this beetle was most frequently captured in the mixed coniferous forest type.
The experiment showed very high danger for the forest invertebrate fauna from the side of empty bottles
left by tourists.
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Wstep

Wedtug Paschalisa-Jakubowicza [2009] turystyka jest postrzegana jako trzeci wazny czynnik po
rozwoju infrastruktury i zmianach klimatycznych, majacy obecnie, jak i w przysziosci, decy-
dujacy wplyw na lesnictwo. Réwniez w Polsce turystyka i rekreacja coraz silniej oddziatujg na
ckosystem lesny. Turystyka wywiera wptyw na Zywe i abiotyczne komponenty ekosystemu.
Doktadny przeglad oddzialywania turystyki i rekreacji na ekosystem przedstawit Sktodowski
[2011]. Jedng z form negatywnego oddziatywania turystyki na drzewostany jest ich zasmiecanie.
W 2008 roku LKP ,,Lasy Mazurskie” na uprzatniccie z laséw 6 117 m® §mieci wydat 215 500 zt,
za$ cala Regionalna Dyrekcja Laséw Padstwowych w Olsztynie w tym samym roku wywiozta
z las6w 6 860 m® §mieci, co kosztowato 877 100 zt [Tracz, Pampuch 2009]. Czes¢ z tych $mieci
stanowily typowe opakowania po napojach: plastykowe i szklane butelki, aluminiowe puszki itp.
Okazuje sie, ze tego rodzaju $mieci nie tylko obnizajg wartos¢ estetyczng krajobrazu lesnego,
ale stanowig réwniez putapke, do ktérej wechodzg i nie mogac si¢ wydostaé ging bezkrggowcee,
a czasem i mate kregowce [Sktodowski 2004; Sktodowski, Podsciariski 2004]. O skutecznosci
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lowienia si¢ mezofauny w plastykowych butelkach i aluminiowych puszkach po napojach mozna
przekonaé si¢ zagladajac do tych porzuconych przez turystéw w lesie. Skutecznos¢é odtowu
bezkrggoweéw do porzuconych przez turystéw butelek mozna zbadaé eksperymentalnie
wyktadajac puste butelki po réznych napojach, najczesciej wypijanych przez turystéw. Zaletg
eksperymentalnego wylozenia pustych opakowan jest mozliwos¢ prowadzenia obserwaciji w tym
samym czasie oraz doboru réznych warunkéw eksperymentu (np. siedlisk lesnych).

Celem prezentowanych badari byta odpowiedZ na pytania o to, czy fownos¢ mezofauny
zalezy bardziej od siedliska, czy rodzaju napoju i opakowania oraz ktére gatunki lesnej fauny sg
najbardziej zagrozone zasmiecaniem lasu przez turystGw.

Miejsce badari

Badania przeprowadzono na terenie lesnictwa Kotodno w Nadlesnictwie Zednia (Puszcza
Knyszyniska) w czterech réznych typach siedliskowych lasu. Pierwsza powierzchnia badawcza
ulokowana byta w oddziale 132f, gdzie na siedlisku BSw rosty 56-letnia sosna zwyczajna (80%),
56-letnia brzoza brodawkowata (10%) i 36-letni swierk (10%). Drugg powierzchni¢ zatozono
w oddziale 132d, na siedlisku BM$w w drzewostanie dwupigtrowym. W pierwszym pigtrze rosta
68-letnia sosna zwyczajna (80%) i 68-letnia brzoza brodawkowata (20%), a w drugim — $wierk
pospolity. Trzecia powierzchnia znajdowala si¢ w oddziale 132¢. Na siedlisku LMsw, w drzewo-
stanie o zadrzewieniu 0,8 rosty 101-letni $wierk pospolity (40%), 101-letnia sosna zwyczajna
(20%), 74-letni swierk pospolity (20%), 74-letnia brzoza brodawkowata (10%) i 50-letni $wierk
pospolity (10%). Czwarta powierzchnia zalozona zostala na siedlisku Lsw w oddziale 120a.
W sktad drzewostanu o zadrzewieniu 0,5 wchodzity 99-letni swierk pospolity (50%) oraz 74-letnie
brzoza brodawkowata (20%), swierk pospolity (20%) i sosna zwyczajna (10%).

Metodyka

Prace i obserwacje terenowe przeprowadzono mig¢dzy 2 lipca a 13 sierpnia 2004 roku. Na kazdej
powierzchni badawczej wlozono po 9 opakowari, zawierajgcych resztki po:

— soku jabtkowym - butelki szklane 0,2 1,

- wodzie mineralnej — butelki PET 1,5 1,

— kwasie chlebowym - butelki PET 1,5 1,

- napoju typu cola — butelki PE'T 2,0 1,

— piwie jasnym 6,2% — puszki aluminiowe 0,5 1.

Wytozone butelki i puszki zbierano co 2 tygodnie po 3 sztuki z kazdego rodzaju 16 i 30 lipca
oraz 13 sierpnia. Ztowione bezkr¢gowce oznaczono do gatunku lub taksonu. Poniewaz test
Shapiro-Wilka wskazal na rozktady odbiegajace od normalnego, dlatego do poréwnan wyko-
rzystano test U Manna-Whitney’a. Analiz¢ podobieristwa przeprowadzono wykorzystujac ana-
liz¢ dendrograméw metodg Warda. Ponadto zréznicowanie wystgpowania fauny w opakowa-
niach po réznych napojach badano analizg sktadowych gléwnych (PCA, Principal Components
Analysis), ktérej wybdr sugerowata wyliczona dlugos¢ gradientu (2,4) za pomocg analizy DCA
(Leps, Smilauer 2003). Obliczenia wykonano w pakiecie STATISTICA (StatSoft, Inc.).

Wyniki
W trakcie catego doswiadczenia ztowito si¢ 1609 osobnikéw zidentyfikowanych do 27 gatunkéw

lub taksonéw (tab.). Najwigksza townos¢ fauny stwierdzono na siedlisku BMsw (20,4 £5,7).
Réznita si¢ ona istotnie od najnizszych analogicznych wielkosci obserwowanych w Bsw (3,6 £1,9)
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Tabela

Gatunki i taksony, ktérych obecnosé zanotowano w butelkach i puszkach po réznych typach napojéow

Species and taxa representatives present in different beverages empty bottles and cans left in the forest
environment

Gatunek Woda Kwas Cola Sok Piwo Razem
Araneae sp. 0 2 0 0 0 2
Carabus cancellatus 0 1 2 0 0 3
Carabus hortensis 1 2 7 4 0 14
Carabus violaceus 4 1 3 5 2 15
Cephodius sp. 20 0 0 0 0 20
Coleoptera sp. 0 0 7 0 0 7
Coleoptera sp. larwa 1 4 0 9 1 15
Diptera sp. larwa 0 10 17 7 5 39
Diptera sp. 4 20 51 11 11 97
Formica sp. 0 16 27 4 5 52
Anoplotrupes stercorosus 279 350 217 255 23 1124
Anoplotrupes vernalis 41 42 23 33 0 139
Helix pomatia 0 1 0 0 0 1
Heteroptera sp. 1 0 9 2 0 12
Hister unicolor 0 0 1 0 0 1
Ixodes ricinus 0 0 1 0 0 1
Leptura rubra 0 3 1 0 0 4
Lithobius forficatus 0 0 2 0 0 2
Mecoptera sp. 0 0 3 0 0 3
Myriapoda sp. 2 3 1 2 0 8
Necrophorus investigata 1 0 0 0 0 1
Necrophorus vespillo 1 0 1 0 0 2
Opiliones sp. 0 0 9 1 0 10
Prerostichus niger 6 4 6 2 2 20
Silpha obscura 0 0 1 0 0 1
Silpha theravica 7 6 1 0 0 14
Staphylinoidae sp. 2 0 0 0 0 2
Razem 370 465 390 335 49 1609

i LMsw (3,5 £1,9). Réwniez Srednia townosé bezkrggoweéw w opakowaniach wylozonych
w L$w (8,3 +2,3) istotnie réznila si¢ od najnizszej fownosci, ktérg stwierdzono w opakowaniach
cksponowanych w siedliskach Bsw i LMsw (Z=61,5 i 54,5; p=0,036 i 0,017). Nie stwierdzono
istotno$ci réznic pomiedzy srednig fownoscia mezofauny w réznych typach opakowan i to
pomimo znacznej rozpigtosci pomi¢dzy skrajnymi wynikami. W opakowaniach po wodzie czy
po soku wynosita ona odpowiednio 95,6 £3,1 i 95,2 +2,6, a w butelkach po napojach typu cola
zaledwie 70,1 £8,9. Poniewaz nie wszystkie opakowania byly skolonizowane przez faung, obli-
czono srednig liczbg zajetych opakowan w trakcie pojedynczego przegladu. Najwigkszg wartos¢
stwierdzono w przypadku butelek po napojach typu cola (2,0 £0,1), za$ najmniejszg — w butel-
kach po kwasie chlebowym (1,1 £0,8; Z=2,1939; p=0,022) oraz po wodzie mineralnej (0,8 £0,8;
7.=2,7713; p=0,006). Dodatkowa analiza korelacji pomi¢dzy srednig liczbg zasiedlonych opako-
warn po réznych napojach a fownoscig fauny nie wskazata istotnej zaleznosci.

Wsréd ztowionych bezkregoweéw dominowat zuk lesny A. stercorosus (69,9%), zas sub-
dominantami byly zuk wiosenny A. vernalis (8,6%), imago muchéwek (6,0%) oraz mréwki (3%).
Kompletna lista gatunkéw i taksonéw wskazuje na przewage saprofagéw (tab.). Przeprowa-
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dzono analiz¢ podobieristwa gatunkowego, zaktadajac, ze sktad gatunkowy fauny towiacej si¢
w butelkach po napojach z duzg iloscig cukru (sok, kwas chlebowy, cola) powinien rézni¢ si¢ od
fauny obserwowanej w butelkach po wodzie mineralnej czy puszkach po piwie. Nie potwier-
dzono w pelni tego przypuszczenia (ryc. 1). Natomiast analiza podobieristwa towionej fauny
w poszczegdlnych siedliskach ujawnita logiczny porzadek wedtug gradientu zyznosci, do kté-
rego nie pasowato jedyni umiejscowienie LMs$w (ryc. 2). Zréznicowanie fownosci bezkregow-
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Podobiedstwo sktadu taksonomicznego fauny towigcej si¢ do pustych opakowaniach w réznych siedliskach
Similarity of taxonomic composition of the fauna captured in empty boxes in different habitats
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c6w w opakowaniach po réznych napojach wskazata PCA, kt6ra wyraznie oddzielita ztowienia
w puszkach po piwie i w butelkach po coli od grupy punktéw utworzonych przez zgrupowania
bezkrggoweow stwierdzonych w opakowaniach po wodzie, soku jabtkowym i po kwasie chlebo-
wym (ryc. 3). Z umiejscowieniem puszek po piwie na diagramie koreluje wystepowanie biega-
czowatych C. violaceus i P. niger (C.vio i Pnig) mréwek (Form) i muchéwek imago oraz larw (Dipr).
7 kolei z butelkami po coli koreluje wystgpowanic Opilione (Opili), Heteroptera (Hete) i Mecoptera
(Meco). 7. chmurg 3 punktéw reprezentujacg butelki po wodzie, soku i kwasie chlebowym kore-
luje wystgpowanie obu duzych gatunkéw zukéw: lesnego A. stercorosus (A.ster) i wiosennego
A. vernalis (A.ver) oraz wijow Myriapoda (Myria).

Stwierdzono tendencj¢ redukeji udziatu saprofagéw w ztowionej faunie wraz z zyznoscia
siedliska. L.ownos¢ na L$w istotnie réznita si¢ od Bsw (Z=2,0946; p=0,036) i BMsw (Z=1,867;
p=0,060). Najwickszy udziat saprofagéw zanotowano w butelkach po wodzie (95,6 £3,1) oraz po
soku (95,2 £2,6), zas najmniejszy w butelkach po coli (70,8 £8,9) — réznice istotne statystycznie
(7=2,0785 i 2,1362; p=0,031 i 0,033). Wsr6d saprofagéw cudominantem okazat si¢ zuk lesny,
uzyskujacy najwickszg townos¢ na siedlisku BMsw (128,0 £35,8), za$ najmniejszg na LMsw
(23,6 £11,2). Réznica migdzy townoscig bezkegoweéw w tych typach siedliskowych lasu okazata
si¢ istotna statystycznie (Z=2,0889; p=0,037). Natomiast réznice pomi¢dzy lownoscig zuka
lesnego na BMsw i w pozostalych wariantach okazaly si¢ bliskie wymaganego poziomu istot-
nosci (Z=1,6711; p=0,095). Najwicksza townos¢ zuk lesny osiagnat w butelkach po kwasie chle-
bowym (89,0 +27,3), za$ najmnicjszg w puszkach po piwie (5,75 +1,6; Z=2,1650; p=0,031).
Pozostale ré6znice pomi¢dzy wariantami okazaly si¢ nieistotne.
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Analiza PCA wystgpowania fauny w pustych butelkach i puszkach po réznych napojach

PCA of the occurrence of fauna found in different beverages empty bottles and cans left in the forest
environment
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Dyskusja
Otrzymane wyniki sugeruja najwigksze zagrozenie fauny bezkregowej wyrzucaniem przez tury-
stéw butelek i puszek w drzewostanach na siedlisku BM$w. Numeryczna analiza dendrograméw
Warda wskazata na tendencje zr6znicowania podobieristwa fauny towigcej si¢ do pustych opako-
wari w gradiencie zyznosci siedlisk, co sugeruje zaleznos¢ sktadu fauny gingcej w pustych opako-
waniach od jakosci siedliska. Sktodowski i Podsciariski [2004] prowadzacy podobne badania nie
wykazali zaleznosci migdzy siedliskiem a sktadem fauny bezkrggoweij.

Mimo ze nie potwierdzono zaleznosci ogdlnej townosci bezkregoweéw od typu opakowa-
nia napoju, udalo si¢ wskaza¢, ze najczesciej odnajdowane i zasiedlane byly butelki po napojach
typu cola, za$ najrzadziej po kwasie chlebowym i wodzie mineralnej. Sktodowski i Podsciariski
[2004] wykazali kilka razy wigksza fownos¢ w butelkach po napojach typu cola niz w pozo-
statych testowanych pustych butelkach i puszkach. Napoje typu cola zawierajg kofeing i duzg
ilos¢ cukru, co by¢ moze jest szczegdlnie silnie oddzialywujgcym atraktantem. Czulosé analizy
numerycznej dendrograméw Warda okazala si¢ zbyt niska, aby zréznicowaé towiong faune
w opakowaniach po napojach z duzg i niskg zawartoscig cukru, o czym swiadczy zebranie w jed-
nej aglomeracji fauny puszek po piwie (mniejsza zawarto$¢ cukru) i butelek po napoju typu cola
(duza zawarto$¢ cukru). Znacznie bardziej czuta okazata sic PCA, ktéra podobnie do metody
Warda w jednej chmurze punktéw (aglomeracji) zawarta faung butelek po wodzie, kwasie chle-
bowym i soku (napoje bez cukru i z cukrem), jednak wyraznie rozdzielita zgrupowania fowione
w puszkach po piwie od tych zanotowanych w butelkach po coli. Wydaje si¢, ze kolejnym czyn-
nikiem wplywajacym na zréznicowanie towigcej si¢ fauny jest stopieri zaciemnienia opakowari.
Puszki po piwie zapewniajg dobre warunki zaciemnienia, co moze stymulowa¢ wchodzenie do
nich aktywnych nocg gatunkéw biegaczowatych, takich jak C. violaceus i P. niger.

Wedtug Sktodowskiego i Podsciariskiego [2004] w pustych butelkach i puszkach powstajg
miniekosystemy oparte na taicuchu detrytusowym, na co wskazywataby obecnos¢ wszystkich
stadiéw rozwojowych muchéwek, petnigeych rolg saprofagéw (wsréd wszystkich stwierdzonych
1005 bezkregowcéw, muchéwki reprezentowane byly przez 255 imago, 227 larw i 40 poczwa-
rek). Natomiast zuk lesny, w badanich Sktodowskiego i Podsciariskiego [2004], wystepowal nie-
licznie — ztowito si¢ zaledwie 13 osobnikéw! Z kolei w badaniach prezentowanych w niniejszej
pracy muchéwki wystepowaty nielicznie, natomiast zuk lesny — licznie. Nie wiadomo jednak
czy tego rodzaju ,,zastgpstwo” wynika z oddziatywari konkurencyjnych, czy moze drapieznych.
Wyjasnienie tego fenomenu wymaga dodatkowych badan.

Zuk lesny jest przedstawicielem saprofagéw. Generalnie udzial tego rodzaju zwierzat
w faunie bezkregowcéw towigeej si¢ do pustych opakowan wyzszy byt na siedliskach ubozszych
(Bsw i BMsw vs. Lsw). Saprofagi osiggaly wyzszy udziat w faunie towigcej sic w butelkach po
wodzie i soku, a nizszy — po coli. Zuk lesny cechowat sie wyzsza fownoscig w butelkach po kwa-
sie chlebowym niz w puszkach po piwie. Mozliwe, ze reagowat na resztki kwasu chlebowego,
o dos¢ specyficznym smaku i zapachu. Stebnicka [1976] do diety zZuka lesnego obok odchodéw
zalicza grzyby i butwing lesng. Z kolei wedlug Plewiriskiej [2007], zuk lesny majac do dyspo-
zycji 4 rézne przyngty w pulapkach, najchetniej wybieral te z mysimi odchodami, nastgpnie
z serem gouda, a dopiero w nast¢gpnej kolejnosci odchody kréw i koni. Preferowany zapach
z6ttego sera moze przypominaé fermentujgcy kwas chlebowy. Jednak niska townosé zuka
lesnego w puszkach po piwie moze by¢ wymuszona mniejszym rozmiarem otworu wlotowego
w puszkach niz w plastykowych i szklanych butelkach. Dodatkowo otwér w puszkach ma
ksztatt zblizony do tréjkatnego, jest wigc trudniejszy do sforsowania niz okragly w butelkach.
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Zuk lesny, bedae sprawnym kolonizatorem ekosysteméw lesnych, nie wytaczajac 3-4 letnich
upraw [Sktodowski i in. 1998], wystepuje na tyle licznie, by wykorzystywaé go do prac monito-
ringowych [Byk 2004]. Na przyktad w BMsw zageszczenie zuka lesnego sigga 1,13x10% osob-
nikéw/ha [Plewiriska 2007]. Poniewaz zuk lesny bardzo szybko gromadzi si¢ w miejscach wyste-
powania pokarmu [Plewiriska 2007], to liczba jego ztowiei w butelkach sugeruje odpowiednio
liczniejsze wystepowanie tego gatunku w ubozszych siedliskach. Niskg townos¢ zuka lesnego
w zyZniejszych siedliskach mogg ttumaczy¢ rozmiary ciata. Klimaszewski i Struziriski [2005]
wykazali wigksze osobniki zuka lesnego w zyZniejszych ekosystemach. Podobnie Sktodowski
i Duda [2007] oraz Sklodowski i Perliiska [2010] zaobserwowali wicksze wymiary ciala zuka
lesnego w warunkach duzej podazy materiatu organicznego (spowodowanego zaburzeniem hura-
ganem drzewostanu) niz w warunkach zwyktych. By¢ moze zyjace w siedliskach zyZniejszych
zuki lesne sg na tyle duze, ze tylko cz¢s¢ z nich (mniejsze osobniki) udaje si¢ przejsé przez
otwér wejsciowy nie tylko puszek, ale i butelek.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazujg duze zagrozenie fauny bezkr¢gowej wyrzucanymi przez tu-
rystéw butelek i puszek. Szczegélnie niebezpieczne wydajg si¢ butelki PE'T, w kt6rych ginie
wigcej bezkregoweéw niz w puszkach. Najczesciej zasiedlane sg butelki po napojach typu cola.
Informacje tego typu mogg postuzyé przy wyborze zaopatrzenia turystycznego w okolicach
ckosysteméw szcezegélnie cennych. Baczng uwage nalezy zwréci¢ przy wyborze siedlisk lesnych
przeznaczonych do uzytkowania turystycznego. Szczegélnie wysokie zagrozenie fauny stwier-
dzono w drzewostanach na siedlisku BMs$w. Jest to wazna informacja, gdyz siedlisko to uznawa-
ne jest za jedno z bardziej odpornych na penetracj¢ turystyczng [Krzeminska-Kostrowicka 1999;
Leski 2001]. By¢ moze dotychczasows klasyfikacje odpornosci lesnych siedlisk na zadepty-
wanie, opartg na wytrzymatosci ro$lin, nalezy zrewidowac uwzglgdniajac réwniez faung bezkre-
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SUMMARY

Danger to invertebrate mezofauna caused by the tourism related forest
littering

The dynamically growing tourism related to the forest ecosystems has generated in the last few
decades many versatile impacts. One problem is that the tourists leave many sorts of litter. One
of them is empty bottles, which become traps killing invertebrates. An experiment was carried
out aiming at the analysis of magnitude and structure of invertebrate fauna caught in different
sorts of empty bottles and cans left by tourists in the forest ecosystems. Four different forest
sites were selected, where empty boxes that previously had contained some beverage (mineral
water, apple juice, kvas — bread derived dark brown beverage, coke and beer) were installed.
Each bottle was repeated three times. They were subsequently examined on three occasions
for inverterbrates every two weeks. A total of 1069 specimens belonging to 27 species or taxa
were captured (tab.). The highest catchability was recorded in the site of fresh mixed coniferous
forest (20.4 £5.7) The lowest catchability was that found in the fresh coniferous forest (3.6 £1.9)
and in the fresh mixed broadleaved forest type (3.5 £1.9). The presence of saprophagous and
predatory species in the emptied beverage boxes suggests the establishment of detritus trophic
chains. The highest number of invertebrates was captured in fresh mixed coniferous forest.
The species composition similarity of invertebrates captured in the empty bottles depended on
the site fertility (fig. 2) and, only to a minor degree, on the type of beverage. The PCA clearly
distinguished the group of invertebrates caught in the beer cans (fig. 3). Another factor influential
in the species composition of captured fauna was the degree of transparency of the box. The
difference was found between the transparent PE'T bottles and beer cans. The beer empty cans
by supplying the dark environment may encourage the carabid species active at night like
C. violaceous and P. niger. The dominant species was A. sterocorosus, which was most frequently
captured in the mixed coniferous forest type, choosing first of all empty bottles of kvas and
far lesser beer bottles. Smaller catchability in the empty beer boxes was concluded to be the
consequence of the beetle large body size and the narrow triangular shape of the entrance to
the beer can. In the general, PET bottles seem to be especially dangerous as more invertebrates
die in them than in the cans. The experiment showed very high danger for the forest invertebrate
fauna from the side of empty bottles left by tourists.



