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Smiertelnosé fauny na szlakach turystycznych
w zaleznosci od ich szerokosci i polozenia

Mortality of invertebrate fauna on hiking trails depends on their width
and location

ABSTRACT

Bajor P, Trynkos M., Sktodowski J. 2018. Smiertelnosé fauny na szlakach turystycznych w zaleznosci od ich
szerokosci i potozenia. Sylwan 162 (4): 325-332.

The study tested the following hypotheses: the mortality of invertebrate fauna is higher (1) on wide
trails than on narrow ones, (2) on sections near the entrance to the forest than on the parts located
within the forest, and (3) during the weekend than during the workdays. To assess the mortality
of epigeic fauna trampled on hiking trails, the most frequented trails in the Chojnéw Forest District
(central Poland) were selected. On each trail, 100 m long segments were designated near the
boundary with open terrain (‘entrance’ sections) and inside the forest, 500 m from the edge. Paths
wide less than 1.5 m were considered as narrow, while those wider than 3 m as wide ones. Data was
collected in 2016 and 2017 (8 and 7 inspections, respectively). A total of 752 trampled animals
belonging to 25 species or taxa were found. GLM analysis did not reveal significant differences
between the number specimens or species trampled on trails with different location or width.
However there were more dead individuals and species on the entrance segments. Also, more
dead specimens and species were found on wider paths, but the difference was not significant
(fig. 1, tab.). The number of trampled invertebrates increased significantly during the weekend
(fig. 2, tab.). NMDS clearly ordered the data from fauna collected at the entrance trails to those
collected within the forest (fig. 3). 74.9% of the variation in species data was explained by the
first PCA axis and 14.0% by the second one. The first axis was associated with the trail location
(fig. 4). Points representing invertebrate fauna found on narrow paths (especially inside the forest
stand) are located closer together than points representing fauna on wide trails (especially those
bordering on open areas). The PCA correlated the most significant trampling of the dor beetle
(A. stercorosus) with narrow trails within the stand and trampling of the spring dor beetle (7" vernalis)
with wide paths near the entrance. The impact of hiking on the forest and all of its fauna is still
little known. In order to effectively counteract its negative effects and protect organisms present
on trails, research should be continued.
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Wstep

Rozwéj turystyki i rekreacji pocigga za sobg powazne zmiany w ekosystemach lesnych — podsta-
wowym czynnikiem sprawczym jest tu zadeptywanie. Konsekwencje zadeptywania ekosysteméw
lesnych badane sg od wicelu lat, jednak najczgsciej obserwacje te dotyczg zmian w szacie roslin-
nej i w glebie [Cole, Spildie 1998; Gibson i in. 2000; Monz 2002; Sktodowski i in. 2009]. Badania
dotyczgce wptywu turystyki (bezposredniego i posredniego) na faung lesng sg znacznie rzadsze.
Przyktadem posredniego wptywu jest Smiertelnosé bezkregowcdw, a nawet matych kregowedw,
w porzucanych przez turystéw butelkach, puszkach i innych §mieciach [Sklodowski, Podsciariski
2004; Sktodowski 2011]. Bezposredni wplyw turystyki na kregowce najczesciej wigze si¢ z wed-
karstwem, strzelaniem, kolizjami drogowymi itp. Natomiast $mier¢ mniejszych bezkrggowych
zwierzat moze by¢ konsekwencjg wzrostu zageszezenia gleby badz rozdeptania ich na powierz-
chni szlaku.

Zageszezenie gleby prowadzi do redukeji liczebnosci roztoczy [Chappell i in. 1971; Yureva
i in. 1976], pi¢ciokrotnej redukcji liczebnosci skoczogonkéw [Chappell i in. 1971] i dwukrotnego
zmniejszenia liczby ich gatunkéw [Ingeolog i in. 1977]. Zadeptywanie gleby prowadzi do $mierci
mtodocianych stadiéw dzdzownic [Piearce 1984] i redukcji liczby ich gatunkéw o potowe [Yureva
iin. 1976]. Natomiast zadeptywanie zwierzgt na powierzchni szlak6w turystycznych rozpoznane
jest w znacznie mniejszym, niewystarczajacym stopniu [Starzyk 1974; Starzyk, Kosior 1985; Huruk
i in. 2013; Ciach i in. 2017]. Nie podjeto jednak préby zbadania zaleznosci smiertelnosci osobni-
kéw i gatunk6w od szerokosci szlaku lub jego polozenia.

Niniejsze opracowanie opisuje dwuletnie badania $miertelnosci bezkrggoweéw na szla-
kach turystycznych w lasach na granicy Warszawy. Zatozono, ze wigksze nat¢zenie ruchu tury-
stycznego na szlakach szerokich powinno powodowaé wigkszg Smiertelnosé bezkregowcdw, niz
ma to miejsce na szlakach waskich. Réwniez wpltyw bliskosci granicy lesnej powinien by¢
widoczny jako zwigkszenie Smiertelnosci bezkrggoweéw, poniewaz najwigcej os6b odwiedzajg-
cych tereny lesne spotyka si¢ tuz przy granicy lasu z terenem otwartym, a mniej wewngtrz drze-
wostanéw. Ponadto wzrost §miertelnosci bezkr¢goweéw powinien nastgpowaé w konsekwencji
zwigkszonego ruchu turystycznego podczas weekendu. Postawiono nast¢pujace hipotezy:

1) smiertelnos¢ fauny na szlakach szerokich jest wigksza niz na szlakach waskich,

2) $miertelnos¢ fauny na odcinkach wejsciowych szlaku jest wicksza niz na odcinkach

szlakéw potozonych wewngtrz drzewostanu,

3) $miertelno$¢ fauny na szlakach podczas weekendu jest wigksza niz w ciggu tygodnia.

Teren badan

Badania przeprowadzono na terenie Nadlesnictwa Chojnéw. Do oceny smiertelnosci zadeptywa-
nej fauny epigeicznej na szlakach turystycznych wybrano najliczniej odwiedzane szlaki. Szlaki
kontrolne wyznaczono w oddziatach 133 w lesnictwie Dobiesz oraz 101, 102, 106, 116, 1221 129
w lesnictwie Chojnéw. Na szlakach wyznaczono 100-metrowe odcinki kontrolne, potozone przy
granicy z terenem otwartym (tzw. ,,wejsciowe”) i wewngtrz drzewostanu — oddalone od jego
brzegu o 500 m. Jako szlaki waskie przyj¢to szlaki o szerokosci nie wigkszej niz 1,5 m, a jako
szlaki szerokie — o szerokosci 3 m i wigkszej.

Szlaki wyznaczano najczesciej w drzewostanach sosnowych 70-100-letnich (tylko jeden
drzewostan byt 160-letni), rosngcych na siedlisku Bsw, wzglednie BMsw, o zwarciu 0,8. W drzewo-
stanach tych rést podszyt, w ktérym wystgpowaty: leszczyna, kruszyna, jarzgbina, dab, czeremcha,
§liwa atycza i buk. Pokrywa runa byta czernicowo-mszysta.
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Materiat i metody

W badaniach przyjeto, ze okres ,,przed weekendem” obejmuje dni robocze, czyli od ponie-
dziatku do pigtku, a okres weekendu — sobotg i niedziele. Z tego powodu liczenia prowadzone byty
na wyznaczonych odcinkach w pigtki i poniedziatki. Liczenie organizméw polegato na przejsciu
wszystkich odcinkéw w ciggu jednego dnia (poniedziatek i/lub pigtek) oraz zapisaniu liczby
i gatunkéw zwierzat znalezionych na kontrolowanym odcinku. Policzone organizmy usuwano ze
szlaku, aby nie liczy¢ ich powtdrnie podczas kolejnego przejscia. Zbidr danych odbywat si¢ przez
dwa sezony wegetacyjne w latach 2016 i 2017. W pierwszym sezonie wykonano 8 przejsé, w ktd-
rych liczono zadeptane organizmy, a w drugim — 7 przejsé.

Zebrane dane poddano analizie statystycznej generalnym modelem liniowym GLM. Testo-
wanie post-hoc wykonano testem Scheffego. Aby zobrazowac jakosciowo réznice pomigdzy zbio-
rem martwych organizméw pochodzgcych z réznych szlakéw oraz uporzgdkowaé powierzchnie,
zastosowano niemetryczne skalowanie wielowymiarowe w pakicecie PAST2 [Hammer i in. 2001].
W celu wykrycia zaleznosci pomigdzy sktadem gatunkowym bezkregowcéw zebranych na réz-
nych szlakach a parametrami szlakéw wykonano analiz¢ PCA (wybrang po sprawdzeniu dtugosci
gradientu analizg DCA, ktéra byta mniejsza niz 3,0 jednostki) [ter Braak, Smilauer 2003]. Dane
gatunkowe do analizy PCA przeliczono na udziat procentowy poszczegélnych gatunkéw.

Wyniki
W obu latach badaii znaleziono 752 zadeptane zwierzgta nalezace do 25 gatunkéw badz taksonGw.
Wsréd znalezionych martwych zwierzat byly 3 krg¢gowcee (ropucha szara, padalec i zaskroniec).
Poza tym znaleziono osobniki zuka lesnego (623), zuka wiosennego (52), dylgza garbarza (19),
biegacza gajowego (7), biegacza gladkiego (5), szykonia czarnego (5) i boska czarnego (4). Choé¢
analiza GLM nie wskazata istotnosci réznic pomigdzy liczbg zadeptanych osobnikéw lub gatun-
kéw na szlakach réznie potozonych i o réznej szerokosci, wykresy ukazujgce te dane sugerujg
pewne trendy. Na odcinkach wejsciowych jest wigcej martwych osobnikéw (obserwacja bliska
poziomu istotnosci) i gatunkéw niz na odcinkach wewngtrz drzewostanu. Réwniez na szlakach
szerokich znaleziono nieistotnie wigcej martwych osobnikéw i gatunkéw bezkrggowceéw (tab.,
ryc. 1). Natomiast istotnie wzrasta liczba bezkr¢gowceéw zadeptanych w trakcie weekendu w po-
réwnaniu do ich liczby w ciggu tygodnia (9,34<26,93; ryc. 2).

Pierwsza o$ diagramu NMDS porzadkuje dane wzdtuz gradientu: od fauny zebranej na
wejsciowych odcinkach szlaku (lewa strona diagramu) do fauny zebranej wewnatrz drzewostanu
(prawa strona diagramu) (ryc. 3). Funkcja stresu (stres=0,04) wskazuje na doskonalg jakos¢ anali-
zowanych danych. Uwage zwraca bliskie potozenie w centrum diagramu szlakéw waskich, zaréwno
wwejsciowych”, jak i potozonych wewnatrz drzewostanu. Istotne jest réwniez blizsze polozenie
punktéw reprezentujgeych szlaki wewnetrzne i duzy rozrzut punktéw ukazujgcych wejsciowe
odcinki szlakéw, co swiadezy o wickszej homogenicznosci danych pochodzacych ze szlakéw wew-
netrznych, a mniejszej danych zebranych na szlakach wejsciowych.

Pierwsza o§ PCA wyjasnia 74,9% zmiennosci danych gatunkowych, a druga — 14,0%. Pierwsza
o$ diagramu PCA zwigzana jest z gradientem polozenia szlakéw: szlaki potozone wewngtrz drze-
wostanu utozyly si¢ po lewej stronie, a odcinki wejsciowe do lasu po stronie prawej (ryc. 4). Punkty
reprezentujgce faung bezkrggoweéw znajdowanych na szlakach waskich (zwlaszcza wewnatrz
drzewostanu) sg ciasniej polozone niz punkty reprezentujgce faun¢ na szlakach szerokich
(zwlaszcza tych na granicy z terenem otwartym). Analiza PCA skorelowata istotnie rozdepty-
wanie zuka lesnego (A. stercorosus) ze szlakami waskimi wewngtrz drzewostanu, a zuka wiosen-
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Tabela.
Ocena wplywu szerokosci (Sz) szlaku i jego polozenia wzgledem granicy lasu (P) na liczb¢ zadeptywanych
osobnik6éw i gatunkéw oraz poréwnanie $miertelnosci w czasie tygodnia i podczas weekendu (Czas)

Analysis of the mortality of individuals and species with regard to the trail width (Sz) and location in rela-
tion to the forest edge (P) as well as during the workdays and weekend (Czas)

SS  df  MS F D

WW  44044,080 1 44044,080 54,747  <0,001
Liczba osobnikéw P 3168,750 1 3168,750 3,939 0,082
Number o individuals Sz 290,080 1 290,080 0,361 0,565
PxSz 520,080 1 520,080 0,647 0,445
Bt 6436,000 8 804,500
WW 208,333 1 208,333 54,348  <0,001
Liczba gatunkéw P 8,333 1 8,333 2,174 0,179
Species number Sz 8,333 1 8,333 2,174 0,179
PxSz 0,333 1 0,333 0,0847 0,776
Bt 30,667 8 3,833
Smiertelnos¢ w tygodniu WW  4604,658 1 4604,658 65,702 <0,001
i podczas weekendu Czas 1082401 1 1082401 15444 0,002
Mortality during workdays and weekend Bt 841,011 12 70,084

WW - wyraz wolny, Bt - btad
WW - intercept, Bt - error
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Rye. 1.

Srednia (stupek) +blad standardowy (was) Smiertelnosé osobnikéw i gatunkéw na szlakach wejsciowych i po-
tozonych wewnatrz drzewostanéw oraz na szlakach waskich i szerokich

Average (bar) +standard error (whiskers) mortality of individuals and species on sections of the trail near
the entrance and the parts located within the forest and on narrow or wide trails

nego (T vernalis) — ze szlakami szerokimi wejsciowymi do drzewostanu. Z waskimi szlakami
wewnetrznymi skorelowane jest zadeptywanie lesnego biegacza gltadkiego (C. glabratus). Ze szla-
kami szerokimi wejsciowymi skorelowane jest zadeptywanie szykonia czarnego (P, #iger) i biegacza
gajowego (C. nemoralis).

Dyskusja
Cho¢ liczba zadeptanych osobnikéw i gatunkéw bezkregoweéw okazata si¢ nieistotnie wicksza
na szlakach szerokich, to analizy NMDS i PCA bardzo wyraznie odseparowaty powierzchnie po-
lozone przy wejsciu do drzewostanu od tych polozonych wewnatrz, jak i powierzchnie na szlakach
szerokich i waskich. Uzyskany wynik jest zgodny z zaleznoscig, ze wigksze nat¢zenie ruchu na
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szlakach szerokich czy tez blizej granicy z terenem otwartym oznacza wigcej os6b zadeptujg-
cych —a zatem wigcej zadeptanych bezkregowedw. Im wicksza jest szerokos¢ szlaku, tym silniej
wplywa na gestosé gleby, stopien jej erozji oraz na kompozycje gatunkowsg roslinnosci, ktéra
sugeruje wzrost zaréwno amplitudy temperatury, jak i maksymalnej temperatury [Sktodowski
iin. 2009]. Na szlakach szerokich w ciggu dnia sg zatem korzystniejsze warunki termiczne do prze-
mieszczania si¢ bezkregowcow.

W zasadzie bliska granicy istotnosci réznica pomig¢dzy liczbg zadeptywanych bezkregow-
cow na szlakach wejsciowych i wewngtrz drzewostanéw pozwala potwierdzi¢ hipotez¢ dotyczacy
wigkszej smiertelnosci bezkrggoweéw na odcinkach wejsciowych. O réznicach pomigdzy faung
zadeptywang na tych réznie zlokalizowanych odcinkach szlakéw swiadczy zréznicowane poto-
zenie i wielkosé tréjkatéw ukazujaeych na diagramie NMDS zadeptywang faung na tych szlakach.
Podobnie réznicuje faung analiza PCA. Zréznicowanie gatunkowe biegaczowatych na granicy
lesnej jest wicksze niz wewnatrz drzewostanéw [Sklodowski 1997]. Wsrdd lesnych gatunkéw
biegaczowatych sg takie jak Carabus hortensis, ktére po dotarciu do ekotonu nie wychodzg na
otwartg przestrzeni, ale poruszajg si¢ wzdtuz granicy [Skltodowski 1999]. Inne biegaczowate,
dochodzac do granicy z innym srodowiskiem, réwniez poruszajg si¢ réwnolegle do niego [Mader
i in. 1990]. Biegaczowate, podgzajac wzdtuz granicy lasu, wchodzg mimowolnie na szlaki wej-
Sciowe.

Dodatkowym potwierdzeniem poprawnosci powyzszego wnioskowania sg pozycje dwéch
gatunkéw biegaczowatych oraz dwéch gatunkéw zukéw na diagramic PCA. Pierwszy lesny
gatunek biegaczowatych — P niger — jest skorelowany ze szlakami wejsciowymi. Gatunek ten
bardzo czgsto przekracza granicg lasu z terenem otwartym [Sktodowski 1999]; jak i ze zrebem
[Sktodowski 2008], dlatego jego powinowactwo do wejsciowych odcinkéw szlakéw nie jest za-
skoczeniem. Drugi lesny gatunek — C. glabratus — klasyfikowany jako péznosukcesyjny, wymaga
odpowiednio ,,dojrzatej”, wilgotnej $cidtki lesnej, dlatego niechg¢tnie wychodzi na otwartg prze-
stize zrgb6w [Sktodowski 2008] i jego powinowactwo do waskich wewnetrznych szlakéw
réwniez nie jest zaskoczeniem.

Dwa nastepne gatunki — zuk lesny i zuk wiosenny — byly najczesciej zadeptywane na szla-
kach. Pospolicie wystepujacy w Polsce zuk lesny jest najliczniejszym przedstawicielem rodziny
zukowate (Geotrupidae) terenéw lesnych. Larwy tego gatunku zywig si¢ czgsciowo roztozong
$cidtka, ktérg doroste chrzgszeze zakopujg w glebie w postaci zlepkéw legowych. Zlepki te wzbo-
gacajg gtebsze, mineralne warstwy gleby w materi¢ organiczng. Ma to szczegélnie duze znaczenie
na ubogich siedliskach borowych, na ktérych nielicznie wystgpuje makrofauna saprofagiczna
[Byk 2004]. Optymalne warunki do Zycia w lasach biatowieskich zuk lesny znajduje w lasach liscia-
stych swiezych, w mieszanych lasach lisciastych swiezych, wilgotnych lasach lisciastych i w borach
swiezych [Byk, Semkiw 2010], stagd jego wystepowanie na badanym terenie, zwlaszcza skore-
lowanie jego zadeptywania na waskich szlakach wewnagtrz drzewostanéw przez analiz¢ PCA,
jest uzasadnione.

7 kolei zuk wiosenny Trypocopris vernalis (L..) jest gatunkiem eurokaukaskim, w Polsce po-
spolicie wyst¢puje na terenach otwartych i lesnych, gdzie zeruje w odchodach koni i kréw. Jest
gatunkiem saprofagicznym, odzywiajacym si¢ szczgtkami roslinnymi i ekskrementami [Byk 2005].
Na gruntach porolnych, zr¢bach zupelnych i w uprawach pospolicie wystgpuje zuk wiosenny,
a w mlodnikach i starszych drzewostanach sosnowych — zuk lesny [Byk 2011]. Dlatego wysoka
liczba zadeptywanych zukéw lesnych i mniejsza zukéw wiosennych jest spodziewanym wynikiem.
Uzasadnione jest takze skorelowanie smiertelnosci tego gatunku z szerokimi szlakami wejscio-
wymi. Duzy udziat zadeptanych zukéw wiaze si¢ réwniez z ich bardzo licznym wyst¢powaniem
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w lasach. Podobnie wysoki udziat zadeptanych zukowatych obserwowali Huruk i in. [2013] oraz
Ciach iin. [2017]. Jedynie Starzyk i Kosior [1985], badajac $miertelnosé bezkregoweéw w Biesz-
czadzkim Parku Narodowym, stwierdzili znacznie nizszy udziat Zzukowatych niz innych chrzgszczy,
a w szczegblnosci biegaczowatych.

Badania potwierdzity hipotez¢ wptywu zwickszonej obecnosci turystéw i rekreantéw podczas
weekendu na $miertelnos¢ fauny epigeicznej. Wyniki te wydajg si¢ korespondowaé z badaniami
ankietowymi przeprowadzonymi na prébie ogélnopolskiej, ukazujacymi, ze ludzie najczgscicej
odwiedzajg las podczas weekendu lub urlopu [Sktodowski i in. 2013], a szlaki spacerowe i wed-
réwkowe cieszg si¢ wigksza popularnoscig niz inne liniowe obickty turystyczne [Sklodowski,
Gotos 2016]. Nadlesnictwo Chojnéw jest potozone na granicy duzej aglomeracji warszawskiej,
dlatego nalezato oczekiwa¢ duzej liczby odwiedzajacych w okresie weekendu, szczegélnie pod-
czas cieptych dni.

Whioski

% Zar6wno szerokos¢, jak i potozenie szlaku wptywajg na $miertelnos¢ fauny epigeicznej. Szlaki
szerokie charakteryzujg si¢ wigkszg Smiertelnoscig fauny niz szlaki waskie. Podobnie jest w przy-
padku szlakéw potozonych na wejsciu do drzewostanu — tam znajdowano wigcej organizméw
niz na szlakach wewngtrz drzewostanu.

# Przeprowadzone analizy NMDS i PCA jednoznacznie wskazuja, ze potozenie jest najwaz-
niejszym parametrem réznicujgcym szlaki.

# 7Ze wzgledu na pospolite wystgpowanie w lesie i sposéb poruszania si¢ zuk lesny byt najlicz-
niej zadeptywanym organizmem. Najwigcej osobnikéw tego gatunku znajdowano na szla-
kach wejsciowych.

4 Potwierdzono znaczacy wptyw weekendu na smiertelnosé fauny epigeicznej na szlakach. Smier-
telnos¢ organizméw podczas weekendu byta kilkukrotnie wigksza niz w ciagu tygodnia.

# Wplyw turystyki na las i jego faung jest jeszcze mato poznany. Aby skutecznie przeciwdziatac
negatywnym skutkom i chroni¢ odpowiednio organizmy wystepujace na szlakach, nalezy
kontynuowaé badania w tym zakresie.
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