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ABSTRACT
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The article overviews the role of bats in the forest ecosystem (especially the European forest), the
impact of environmental pollution on the forest and bats, and the issue of bats indication of the
forest environment condition. Existing data on the transfer of pollutants to the environment
and between the aquatic and terrestrial environment are reviewed. The water environment is an
important receiver of industrial pollution, which then transfer to the terrestrial environment i.a.
through insect larvae. Bats as predators hunting for the insects, which undergo part of their life
cycle in water (including Diptera: Chironomidae), play an important in this cycle. Another source
of bats intoxication are terrestrial insects feeding on plants that transfer toxins that settle on the
leaves surface further in the food chain. Bats as predators of the first or even second level store
in such a case substances like heavy metals in their bodies. Air pollutants also have a direct impact
on forest stands, causing (in zones of strong industrial pollution) the inhibition of tree growth.
The result is, among other things, a smaller number of hollows, which in turn is manifested
indirectly through weaker settlement by bats (and birds) of these stands. Bats communities
inhabiting the forest depend on such factors as the availability of roosting places, the age struc-
ture and spatial structure of the stands. All these features (as well as others related to them) are
subject to modification through economic forestry, which causes changes in the bat communities.
Ecological research of forest bats shows variability of settling of managed stands, as well as
diversified species composition, especially smaller presence of typically forest bats connected
ecologically with forests (e.g. western barbastelle Barbastella barbastellus or lesser noctule Nyctalus
leisleri), in favor of bats preferring open spaces and built-up areas (serotine bat Epresicus serotinus).
"This is probably the result of changes in the age and spatial structure of the stand. On the basis
of the collected information, it was concluded that bats are a valuable indicator of the condition
of the forest environment.
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Wstep

Wplyw czlowieka na srodowisko przyrodnicze, wynikajacy z dziatalnosci przemystowej i rozwo-
ju gospodarczego, od dawna stanowi przedmiot zainteresowania nauki. W niektérych krajach,
historycznie gesto zaludnionych czy tez pionierskich pod wzgledem rozwoju rolnictwa i przemystu,
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dziatalnos¢ ludzka doprowadzila do wyniszczenia pierwotnych laséw jeszcze w czasach staro-
zytnych (wiekszo$¢ krajow basenu Morza Srédziemnego) lub w okresie od Sredniowiecza do cza-
s6w wspétczesnych (Irlandia, Wielka Brytania) [Roberts i in. 2018]. PéZniejszy niz na zachodzie
Europy masowy rozwdj przemystu i przejscie na paliwa kopalne pozwolil w Polsce na cz¢sciowe
uchronienie laséw przed wycinaniem na opat dla hut, co np. na Wyspach Brytyjskich miato miej-
sce juz od epoki brgzu [Thomson 2013], jednak towarzyszyl temu wzrost zanieczyszczenia $ro-
dowiska wywotany wydobyciem i spalaniem wegla [Lorenz 2005].

Wspélczesnie niemal wszystkie obszary lesne Europy mozna uzna¢ przynajmniej za poddane
presji (jesli nie obecnie, to w czasach historycznych), przeksztalcone lub stworzone od podstaw
przez cztowieka. Obecnie zalesianie jest dzialalno$cig nastawiong nie tylko na bezposrednie zyski,
lecz wynika réwniez z dbatosci o zachowanie réwnowagi srodowiska przyrodniczego, a tym sa-
mym o dobre warunki rozwoju i stan zdrowia spoteczenistwa. Wigzg si¢ z tym plany zwigkszania
lesistosci krajéw europejskich [Krajowy... 1995]. Wspéiczesna gospodarka lesna (cho¢ oparta na
naukowych podstawach) odbiega od naturalnych proceséw wystgpujacych w ekosystemie, zas
wspélczesne lasy gospodarcze réznig si¢ od laséw pierwotnych lub naturalnych. O ile najdaw-
niejsze lesnictwo polegato na eksploatacji, to wspélczesne jest przyrodniczym kompromisem.

Nietoperze stanowig istotng cz¢sé ekosystemu, ale rzadko sg postrzegane jako typowe zwie-
rzeta zwigzane ze Srodowiskiem lesnym. Mimo Ze na obszarze lasu wystgpuja licznie, ze wzgledu
na utajone zycie (nocna aktywnos¢, przebywanie w kryjéwkach) nie sg zwykle dostrzegane. Nieto-
perze sg sojusznikami lesnikéw, lecz poniewaz ich wptyw na las nie byt bezposrednio zauwazalny,
rzadko brano go pod uwage. Wigkszos$¢ gatunkéw nietoperzy jest stosunkowo plastyczna w wy-
borze srodowiska zycia, na przyktad gatunki pierwotnie zwigzane z formacjami skalnymi obecnie
najczesciej wykorzystujg zabudowania [Lausen, Barclay 2006], za$ wiele gatunkéw lesnych po-
trafito przystosowac si¢ do zycia w srodowisku polno-lesnym, a nawet na terenach zabudowanych
[Bihari 2004; Kubista, Bruckner 2015].

Gospodarka lesna a nietoperze

Do gtéwnych zadari wspélezesnego wielofunkeyjnego lesnictwa zalicza si¢ ochrong réznorod-
nosci biologicznej oraz wspieranie naturalnych proceséw zachodzgcych w ekosystemie lesnym
[Rykowski 2010]. W swietle tego stwierdzenia réwniez wystgpowanic nietoperzy stanowi jeden
ze wskaznikéw osiggnigcia istotnych celéw dziatani lesnictwa. Jako jedne z nielicznych drapiezcéw
polujacych na nocne owady nictoperze odgrywaja w przyrodzie istotng rolg [Puig-Montserrat i in.
2015]. Poniewaz ich pokarmem sg mig¢dzy innymi postacie doroste owadéw, nietoperze mogg by¢
istotnym elementem zachowania réwnowagi biologicznej w lesie zagospodarowanym [Kalka i in.
2008; Bohm i in. 2011]. Wyposazone w skuteczny system detekeji (echolokacja) sg skutecznymi
towcami, za$ ze wzglgdu na male rozmiary ciata i szybki metabolizm majg wyjatkowo duze po-
trzeby energetyczne (jeden nietoperz w ciggu nocy jest w stanie zjes¢ ilos¢ owadéw poréwnywalng
z masg jego ciala [Fenton 1974]). Sktad pokarmu zalezy gléwnie od rozmiaréw nietoperza, przede
wszystkim zjadane sg Diptera (ochotkowate i komary), Lepidoptera (motyle nocne) i Coleoptera
(chrzgszcze) [Swift i in. 1985; Rydell 1989; Schiel i in. 1991]. Poniewaz nietoperze nalezg do
oportunistéw pokarmowych, mogg elastycznie reagowaé na pojawianie si¢ gradacji poszczeg6l-
nych gatunkéw owadéw, zmieniajgc miejsca zerowania i aktywnie redukujae liczebnosé owadéw
wystepujacych okresowo [Aldridge, Rautenbach 1987; Charbonnier i in. 2014].

Wystgpowanie nietoperzy w ekosystemie lasu strefy umiarkowanej zalezne jest od struk-
tury przestrzennej, wickowej oraz gatunkowej drzewostanéw, przy czym te trzy czynniki sg ze
sobg powigzane. O wystgpowaniu nietoperzy w drzewostanie decyduje dost¢pnosé kryjéwek,
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odpowiedniej przestrzeni do polowania oraz pokarmu w postaci owadéw latajgcych [Racey, Swift
1985; Swift i in. 1985; Thomas 1988; Walsch i in. 1995]. Kryjéwki sg dla nietoperzy zasobem limi-
tujgcym [Krzanowski 1961; Ruczynski, Bogdanowicz 2002], a tworzenie si¢ naturalnych dziupli
jest diugotrwatym procesem [Gibbons i in. 2000; Vesk i in. 2008]. Poniewaz lasy Polski i Europy
podlegajg znacznemu wptywowi dziatalnosci ludzkiej, mozna oczekiwad, ze zmiennos¢ wyste-
powania nictoperzy w lasach moze by¢ wynikiem czynnikéw antropogenicznych.

Drzewostany pozbawione kryjéwek dostgpnych dla nietoperzy mogg by¢ mimo to wykorzy-
stywane jako miejsce Zerowania. Aktywnos$¢ tych ssakéw stwierdzano réwniez w drzewostanach
pozbawionych drzew dziuplastych [Wegiel i in. 2016]. Niektdre z nich przebywaja duze odlegto-
$ci w ciggu nocy i przelot kilku kilometréw pomigdzy starym drzewostanem, w ktérym znajduje
si¢ kolonia, a mtodnikiem sosnowym, nad kt6rym ma miejsce masowa réjka owadéw, jest mozliwy.
Nocki duze Myotis myotis (gatunek polujacy w lasach na biegacze Carabidae) przelatujg dystanse
rze¢du 15 kilometréw [Drescher 2007; Rudolph i in. 2009], zas mopki Barbastella barbastellus, uwa-
zane za , krétkodystansowe”, pokonujg wedtug niekt6rych badan okoto 4,5 km [Russo i in. 2004].
Jak z tego wynika, nawet monokultury lesne moga by¢ potencjalniec wykorzystane przez nicto-
perze, pod warunkiem ze w odleglosci dolotu znajduja si¢ stare drzewostany. Obecno$¢ nietoperzy
stwierdzana zdalnymi metodami (detektory echolokacji) nie przesgdza o ,,wartosci” lasu z punktu
widzenia tych zwierzat. Niezbedne sg informacje, jaka aktywno$¢ ma miejsce (zerowanie, przelot
czy aktywnos$¢ socjalna) oraz jakie gatunki nietoperzy wystepuja w jakich zageszczeniach (wysoka
aktywnos¢ gatunku synantropijnego vs. niska aktywnos¢ gatunku typowego dla laséw). W przy-
padku oceny jakosci lasu jako siedliska nictoperzy takie zagadnienia powinny by¢ przedmiotem
wnikliwej analizy, podobnie jak wplyw konkretnych dzialari i zabiegéw stosowanych w gospo-
darce lesnej (pozostawianie drzew martwych i dziuplastych, rodzaje r¢bni i przebudowa gatunkowa
drzewostanéw [Burgielt 2017]). Powinno odbywac¢ si¢ to z uwzglg¢dnieniem aktualnej wiedzy
przyrodniczej (np. zjawisko tworzenia kolonii przez mopki B. barbastel/lus w martwych swierkach
[Kortmann i in. 2018]). Zr¢by wielkoobszarowe (i generalnie obszary otwarte w lasach) z pozoru
sq dla nietoperzy korzystne, bowiem z reguty stwierdza si¢ na nich wysokg aktywnos¢ tych zwie-
rzat. Jednak wystgpujg tam najczgsciej gatunki albo tylko czgsciowo zwigzane ze Srodowiskiem
lesnym, jak borowce wielkie Nyctalus noctula i nocki duze M. myotis, albo nietoperze, ktérych
zwigzek z lasem jest nikly, jak mroczki posrebrzane Vespertilio murinus i mroczki pézne Eptesicus
serotinus. "Te ostatnie przenikajg do drzewostanéw z zabudowari, korzystajac ze szlakéw komuni-
kacyjnych i zrywkowych. Obecnos¢ tego gatunku w zespole nictoperzy jest widocznym wskaz-
nikiem zaklécenia naturalnej struktury przestrzennej lasu.

Zwierzeta jako wskazniki zanieczyszcezenia srodowiska

W badaniach stopnia zanieczyszczenia i wptywu zanieczyszczen przemystowych na las najczesciej
stosowane sg roslinne organizmy wskaznikowe, takie jak mech Pleurozium schreiberi | Grodziiska
i in. 1994], a takze cz¢sé wyzszych roslin naczyniowych [Dmuchowski, Bytnerowicz 1995]. O ile
organizmy roslinne sg niezastgpione w procesie uzyskiwania informacji o wystgpowaniu substancji
toksycznych pochodzenia przemystowego na danym terenie, to jednak stanowig one poczgtkowe
ogniwo taricucha kumulacji toksyn w ekosystemie. Dostarczajg niezbg¢dnych danych, pozwala-
jacych na duzych prébach oceni¢ imisje na danym terenie, zmiennos¢ zjawiska w czasie oraz
w gradiencie geograficznym, jednak nie dajg informacji na temat dalszej drogi substancji toksycz-
nych i ich wptywu na zwierzecg czes$é ekosystemu. Substancje toksyczne zgromadzone w rosli-
nach (zwlaszcza w czg¢sciach zielnych) nie s3 w nich uwigzione dlugo, z jednej bowiem strony
sg uwalniane do gleby, z drugiej za$ dostajg si¢ na wyzsze poziomy faficucha troficznego — najpierw
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poprzez zwierzgta roslinozerne (bezkregowce, ptaki, ssaki), a nastgpnie przez zwierzgta drapiezne.
Drapiezcy, bedacy konsumentami drugiego lub trzeciego rzgdu (np. polujgcy na owady drapiezne
lub krwiopijne), sg w najwigkszym stopniu narazeni na kumulacj¢ substancji toksycznych.

Zagadnienie kumulowania si¢ toksyn w ciatach konsumentéw wyzszego rzedu najlepiej
zbadano w srodowisku morskim. Martin i Flegal [1975] wykazali, ze koncentracja miedzi w tkan-
kach drapieznej katamarnicy Lo/igo opalescens byta o trzy rzedy wielkosci wigksza niz u mi¢czakéw
odzywiajgcych si¢ roslinami i osadami dennymi. Jeden gram watroby L. opalescens zawieral t¢ samg
ilo$¢ miedzi, co 11,7 tony wody z zatoki Monterey, w ktérej zwierzgta zyly. Obok miedzi, ktéra
odgrywa istotng rol¢ w metabolizmie zwierzat morskich (synteza hemocyjaniny, odpowiednika
hemoglobiny), stwierdzono tez wysokie st¢zenie toksycznych metali (srebra i kadmu). Poszuki-
wanie zaleznosci pomig¢dzy stanem $rodowiska na terenach poddanych presji przemystowej a wy-
stgpowaniem i kondycjg niektérych wyzszych zwierzat jest obiecujace zarGwno z poznawczego,
jak i gospodarczego oraz ochroniarskiego punktu widzenia. W $wietle takiego zatozenia wybdr
nietoperzy owadozernych jako wskaznika jest uzasadniony, zwlaszcza jesli uwzgledni si¢ dtugo-
wieczno$¢ tych zwierzgt [Sachanowicz, Ciechanowski 2005].

Zagadnienie wptywu i kumulowania si¢ metali cigzkich w ciele zwierzat ladowych nie jest
bogato udokumentowane. W okresie wzrostu zainteresowania problemem zanieczyszczenia $ro-
dowiska — w latach 50. i 60. — w polu uwagi znalazty si¢ w pierwszej kolejnosci srodki ochrony
ro$lin, zwlaszcza pochodne DDT (np. zatamanie populacji sokota wedrownego [Mizera, Sielicki
1995]), co zaowocowato badaniami réwniez na nictoperzach [Clark 1981]. Zjawisko kumulacji
metali cigzkich najwczesniej rozpoznano i badano w morskich osadach dennych w zwigzku z in-
toksykacjg ryb i jadalnych migczakéw [Mullin, Riley 1956; Brooks, Rumsby 1965; Martin,
Flegal 1975].

Istotnym zagadnieniem zwigzanym z obiegiem toksyn jest transport substancji toksycz-
nych ze Srodowiska wodnego do ladowego [Nimmo i in. 1971; Larsson 1984; Reinhold i in. 1999].
W ekosystemie morskim ogniwa faricucha tego transferu stanowig migczaki odzywiajgce si¢ de-
trytusem i filtrujace wodg, nastgpnie ryby i glowonogi, wigksze ryby, ssaki morskie lub cztowiek.
Larsson [1984] opisat szczeg6towo zjawisko transportu PCB (polichlorobifenyli) z osadéw den-
nych stodkowodnych zbiornikéw wodnych do srodowiska ladowego za posrednictwem bezkre-
gowcéw (Diptera: Chironomidae). Larwy tych zwierzat przebywajace w zbiornikach, w ktérych
osadzily si¢ substancje toksyczne, wbudowywaly PCB w swoje ciala zaréwno z osadéw dennych,
jak i bezposrednio z wody. Stosunek koncentracji PCB wynosit 0,039-0,114-0,251 pg $wiezej
masy (odpowiednio: osad-larwy-owady dojrzate). Wykazano wigc, ze osady denne zbiornikGw
srédladowych nie sg zamknigtym ,,magazynem” toksyn. Osobniki doroste wylegle z zatrutych
larw sg zjadane przez drapiezcéw (ptaki i nictoperze), w ktérych tkanki wbudowujg si¢ nastep-
nie substancje toksyczne. W przypadku owadéw z lgdowym stadium larwalnym transfer toksyn
odbywa si¢ w podobny sposdb, bowiem zanieczyszczenia przemystowe osadzajg si¢ na lisciach
lub dostajg si¢ do roslin poprzez glebe. Liscie sg zjadane przez larwy owadéw lub przez doroste
owady. Owady sg nastepnie zjadane przez nictoperze i ptaki. Zwlaszcza u mniejszych gatunkéw
nietoperzy istotnym sktadnikiem diety sg owady krwiopijne [Swift i in. 1985; Schiel i in. 1991],
ktére stadium larwalne przechodzg w zbiornikach wodnych, zas ich postacie doroste wystgpuija
w Srodowisku ladowym.

Zagadnienie bezposredniego toksycznego wplywu substancji pochodzacych z zanieczysz-
czen powietrza na kregowce wcigz wymaga przeprowadzenia szczegétowych badan. Llacuna
i in. [1993] zbadali ten wptyw dla wybranych gatunkéw ssakéw i ptakéw (mysz wielkooka lesna
Apodemus flavicollis, mysz domowa Mus musculus, sikora bogatka Parus major). Poréwnano zmiany
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anatomiczne i histologiczne u okazéw z préby kontrolnej oraz u poddanych ekspozycji na obszarze
o wysokim stopniu zanieczyszczenia powietrza spowodowanym obecnoscig elektrowni weglowe;j
(Cercs, Katalonia, Hiszpania). Badania mikroskopowe wykazaly istnienie zmian w ukladzie odde-
chowym zwierzat z zanieczyszczonego obszaru.

Wplyw zanieczyszczenia srodowiska na nietoperze

Pierwsze informacje o zatruciu nietoperzy metalami ci¢zkimi zawiera praca Zooka i in. [1970].
Dotyczy ona zatrucia otowiem u Preropus poliocephalus, nietoperzy owocozernych zerujgcych m.in.
na plantacjach. Pteropodidae jako zwierzgta roslinozerne sg konsumentami I rzedu, a wige mo-
zliwy poziom koncentracji substancji szkodliwych w ich ciatach nie jest tak wysoki jak u nieto-
perzy owadozernych, zatem fakt stwierdzenia u nich wysokich stezeri otowiu $wiadezy o wysokiej
zawartosci tego pierwiastka w pokarmie.

Dalsze publikacje poswigcone zagadnieniu koncentracji metali cigzkich u nietoperzy poja-
wity si¢ w latach 90., byly to jednak gléwnie prace czastkowe. Streit i Nagel [1993] badali transfer
metali cigzkich u nietoperzy na drodze laktacji, udowadniajgc w ten sposéb mozliwos¢ przeno-
szenia si¢ toksyn na mlode zwierzgta, zanim jeszcze rozpoczng one polowania na owady. Gerell
i Gerell-Lundberg [1993] prowadzili badania zmian liczebnosci nictoperzy na terenach uprze-
mystowionych w Szwecji. Jednym z czynnikéw branych pod uwage byta intoksykacja metalami
ci¢zkimi. Dokonano analizy zawartosci rtgci i kadmu w watrobach oraz nerkach nietoperzy i od-
kryto stgzenie, ktére uznano za wysokie (tab. 1). Autorzy stwierdzili, ze ze wzgledu na stgzenie
metali ci¢zkich jednym z powodéw spadku liczebnosci tych zwierzat w potudniowej Szweciji
mogg by¢ zanieczyszczenia przemystowe. W dalszej czgsci pracy poswiecili uwage zmianom
krajobrazu i $rodowiskowym (w tym niedoborowi kryjéwek), wnioskujac, ze s one gléwnym
czynnikiem wplywajagcym na spadek liczebnosci tych zwierzat na badanych terenach. Jest to
pierwsza praca w Europie, w ktdrej dokonano technicznej analizy zawartosci metali cigzkich
w ciatach nietoperzy.

Badania Reinholda i in. [1999] poswig¢cone byly zagadnieniu transferu toksyn z osadéw
dennych do srodowiska lgdowego za posrednictwem larw owad6éw oraz mozliwosci wptywu tego
zjawiska na nietoperze. Badacze wrzigli pod uwage gérne 15 centymetréw osadéw dennych
w zbiornikach wodnych w Holandii. Analizie na zawarto$¢ PCB, pestycydéw chloroorganicznych
i metali cigzkich poddano prébki osadéw, larwy Chironomidae, doroste osobniki Chironomidae
oraz znalezione martwe nietoperze z gatunku Myotis dasycneme (6 osobnikéw). Stwierdzono wy-
soka koncentracj¢ substanciji toksycznych w ciatach dwu nietoperzy pozyskanych w punktach
o duzym skazeniu i nizszg u zwierzat z rejonu stosunkowo niezanieczyszczonego. Na podstawie
danych o granicznych poziomach st¢zenia Srodkéw toksycznych dla ssakéw [van de Plassche

Tabela 1.
Zawarto$¢ [ppm] kadmu (Cd) i regei (Hg) w watrobach (w) i nerkach (n) Pipistrellus pipistrellus z okolic
Alnarp i Oved (potudniowa Szwecja) w 1984 roku [Gerell, Gerell-Lundberg 1993]

Content of cadmium (Cd) and mercury (Hg) in the liver (w) and kidneys (n) of Pipistrellus pipistrellus from
Alnarp and Oved (southern Sweden) in 1984 [Gerell, Gerell-Lundberg 1993]

N Cd-w Cd-n Hg-w Hg-n
Alnarp 3% 15 33 4.4 3,2 2,3
Oved ? 9 0,7 2,1 2,9 4,7
Oved 39 8 * * 3,6 1,9

N - liczba okazéw nietoperzy, * — ponizej progu oznaczalnosci
N - number of specimen, * — below determination threshold
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iin. 1991; Romijn i in. 1993] autorzy stwierdzili, Ze u Zadnego z osobnikéw badanych w Biesbosch
niebezpieczny poziom zawartosci chloroorganikéw i metali cigzkich nie zostal przekroczony.
Jednak w przypadku PCB stwierdzone st¢zenia przekraczaly poziom uznany za niebezpieczny
dla reprodukecji norki amerykariskiej Mustela vison [Kihlstrom i in. 1992]. Przy zalozeniu zblizonej
wrazliwosci u nietoperzy mozna oczekiwaé negatywnego wptywu kumulacji PCB na populacje
tych ssakéw.

W pracy Rachwalda i in. [2004] na materiale z pigciu wybranych powierzchni badawczych
zlokalizowanych na terenie Polski w borach swiezych (sosna 80-100 lat) dokonano por6wnania
wzglednych zageszezen nietoperzy w gradiencie zanieczyszczenia powietrza. Wyniki pracy ujaw-
niajg istnienie istotnych réznic w zaggszezeniu i réznorodnosci gatunkowej tych zwierzat pomigdzy
powierzchniami i sugerujg istnienie zwigzku pomig¢dzy tym zjawiskiem a zanieczyszczeniem
powietrza pochodzenia przemystowego. Stwierdzono spadkowy gradient wystgpowania nictoperzy
(zaréwno zageszczenia wzglednego, jak i liczby gatunkéw) od terenéw najmniej zanieczyszczo-
nych (Puszcza Biatowieska i Kotlina Biebrzy), poprzez srednio zanieczyszczone (Bory Tucholskie
i Puszcza Kozienicka), az do bardzo zanieczyszezonych (Gérny Slask), co jest sprzeczne z gradien-
tem réznorodnosci biologicznej nietoperzy oczekiwanym na podstawie zasiegéw geograficznych
[Sachanowicz, Ciechanowski 2005]. Czynnikiem warunkujacym t¢ sytuacj¢ mégtby by¢ poziom
zanieczyszczenia Srodowiska substancjami emitowanymi przez przemyst w regionie $laskim i bez-
posrednia intoksykacja zwierzat. Mogg o tym $wiadczy¢ dane na temat toksycznego wpltywu
metali ci¢zkich i generalnie zanieczyszczeri chemicznych na krggowce [Clark, Stafford 1981,
Dirksen i in. 1991; Llacuna i in. 1993]. Istniejg jednak przestanki, aby sadzié, ze ta hipoteza nie
wyczerpuje zagadnienia wptywu emisji przemystowych na nietoperze w Srodowisku lesnym.
Liczba potencjalnych kryjéwek (dziupli, szczelin i martwych drzew) pozostaje w scistym zwigzku
z wiekiem drzew, sktadem gatunkowym drzewostanu oraz z gospodarkg lesng na danym obsza-
rze (pozostawianie albo usuwanie drzew martwych lub chorych, ewentualnie usuwanie drzew
zawierajgcych dziuple jako potencjalnie chorych lub nieistotnych gospodarczo). Poniewaz
wplyw imisji przemystowych na las przejawia si¢ mi¢dzy innymi w zahamowaniu wzrostu drzew
[Falencka-Jabtoriska 2015], w drzewostanach poddanych silnej wieloletniej presji zanieczyszezeni
powietrza bedzie réwniez mniej dziupli, bowiem tego typu naturalne kryjéwki tworzg si¢ zwykle
w drzewach powyzej pewnych rozmiaréw [Czeszczewik, Walankiewicz 2016]. Zatem w drzewo-
stanach na obszarach, gdzie poziom zanieczyszczenia powietrza bedzie bardzo wysoki, dziuple
b¢da powstawaly pézniej niz w drzewostanach na terenach niezanieczyszczonych. Splot dodat-
kowych czynnikéw (usuwanie drzew, niedobdr ptakéw bedacych dziuplakami pierwotnymi)
moze spowodowad, Ze dziuple mogg nie powstawaé weale.

Te hipotez¢ moze potwierdza¢ poréwnanie liczby drzew z otworami i drzew martwych po-
mi¢dzy powierzchniami w lasach gospodarczych na terenie Puszczy Biatowieskiej i Gérnego
Slgska. Wybrane do poréwnan powierzchnie zlokalizowano w borach $wiezych z dominacjg Pinus
sylvestris, o jednakowym wicku okoto 70-100 lat, na terenach nadlesnictw Swierklaniec (Gérny
Slqsk) oraz Hajnéwka, Biatowieza i Browsk (Puszcza Bialowieska). Na powierzchniach badaw-
czych na Gérnym Slgsku stwierdzono mniej drzew z otworami niz na powierzchniach w drzewo-
stanach Puszczy Bialowieskiej, przy czym na dwu z trzech kontrolowanych powierzchni nie
stwierdzono ich w ogéle (tab. 2).

Nietoperze jako wskaznik stanu srodowiska lesnego
Nietoperze sg czynnikiem stabilizujacym populacj¢ owadéw w lasach i ich rola jest istotna za-
réwno dla réwnowagi ekologicznej, jak i gospodarki lesnej. W typowych lasach gospodarczych
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Tabela 2.

Zageszezenie [N/10 ha] martwych drzew oraz drzew z dziuplami na terenie lasu zagospodarowanego
Puszczy Biatowieskiej (1-3) i Gérnego Slaska (4-6) [Rachwald i in. 2004]

Concentration [N/10 ha] of dead trees and trees with hollows in the managed forest in the Biatlowieza
Forest (1-3) and the Upper Silesia (4-6) [Rachwald et al. 2004]

1 2 3 4 5 6
Martwe stoj.qce 158.1 1496 583 1898 30 74
Dead standing
7, otworami
With tree hollows e 27,2 58,2 6,0 0,0 0,0
Ze szczelinami 845 612 77,66 60 00 00

With crevices

nietoperze mogg by¢ zagrozone przez wplyw czynnikéw, wsréd keérych znajdujg si¢ zmiany
struktury drzewostanéw oraz zanieczyszczenie srodowiska emisjami przemystowymi. Oba te czyn-
niki wptywajg na te ssaki zar6wno bezposrednio, jak i posrednio, modyfikujgc sktad gatunkowy
zespotu oraz zaggszezenia. Co za tym idzie, nietoperze mogg by¢ uznane za wskaznik stopnia
przeksztalcenia ekosystemu lesnego (czyli tego, jak odbiega on od wzorca, za jaki mozna uzna¢
las naturalny [Brzeziecki 2014]).

W Polsce wystepuja gatunki nietoperzy scisle zwigzane z lasami (zwlaszcza mopek Barbastella
barbastellus i nocek Bechsteina Myotis bechsteinii), gatunki okresowo wykorzystujgce srodowisko
lesne (np. borowiec wielki Nyctalus noctula, mroczek posrebrzany Vespertilio murinus, nocek duzy
Myotis myotis) oraz nietoperze bardzo stabo zwigzane z lasem (np. mroczek pézny E. serotinus). Obec-
no$¢ kazdego nich w odmienny sposéb charakteryzuje dany obszar lesny. Zwiazek nietoperzy
ze Srodowiskiem lesnym jest w Europie zmienny geograficznie. Borowiec wielki N. noctula, ga-
tunek w Polsce kojarzony z lasami, w Holandii i Skandynawii wyst¢puje na otwartych terenach
rolniczych. Podobnie jest z borowiaczkiem (N. /leisleri), pospolitym w Irlandii pozbawione;j
obszaréw lesnych. Tam gdzie wptyw ludzkiego osadnictwa i gospodarki trwal najdtuzej (krajo-
braz kulturowy), preferencje nietoperzy bedg najbardziej odbiega¢ od wyjsciowych, co wynika
z przystosowania. Zjawisko dostosowania do warunkéw zycia w antropocenozie dotyczy wielu
grup organizméw [Maklakov i in. 2011; Burel i in. 2013] i $wiadczy o ich plastycznosci ekolo-
giczne;j.

Whnioski

# Nictoperze lesne s3 podatne na wptyw zaréwno zmian wprowadzanych w lasach przez zabiegi
gospodarcze (hodowlane), jak i zanieczyszczenia srodowiska.

# Zaréwno wplyw zanieczyszczenia powietrza (ograniczenie wzrostu drzew, intoksykacja), jak
i sposobu gospodarowania (zmniejszenie liczby drzew martwych i dziuplastych, zmiany w struk-
turze drzewostanéw) mogg przyczyniaé si¢ do pogorszenia warunkéw wystepowania niektérych
zwierzat zwigzanych ze srodowiskiem leSnym, w tym nietoperzy.

# Sytuacje w takich lasach, jak na terenie Gérnego Slaska mozna okresli¢ jako tworzenie si¢
sztucznego uproszczonego ekosystemu, w ktérym nie ma miejsca na pewne grupy zwierzat.
Zaliczyé do nich mozna nietoperze, niektére gatunki ptakéw, prawdopodobnie tez inne kre-
gowce i bezkregowce.

# Wystepowanie nietoperzy moze potencijalnie stanowic uzyteczny wskaznik stanu srodowiska
lesnego.
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