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Nowe perspektywy w badaniach entomofaunistycznych*

New prospects for entofaunistic studies

PRZEMYSEAW TROJAN
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ABSTRACT: Contemporary faunistics develops its subject matter, methods and theory. Its
scope includes the problems of: 1) species capacity of habitats, 2) faunal richness, 3) the
structure of faunistic systems. Its tools make possible a precise evaluation of faunal struc-
tures and habitats, analysis of the deviation of these structures from natural standards, and
also forecasting of future fauna in transformed habitats.
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Wstep

Podstawowe pytanie, wokot ktorego obracaja sie wszelkie badania fauni-
styczne zostalo sformutowane przez E. HUTCHINSON'a (1959) nast¢pujaco
»lle roznych gatunkdow zwierzat wystepuje w danym miejscu i dlaczego?”.
W pytaniu tym mieSci si¢ cata wspolczesna problematyka faunistyczna. Jest
to bowiem zarazem pytanie o liste gatunkéw zasiedlajacych badane miejsce,
ich liczbe, r6znorodnosé gatunkowa oraz czynniki i mechanizmy decydujace
o formowaniu sie kompleksow faunistycznych, nazywanych niekiedy takso-
cenami, w poszczegllnych miejscach globu ziemskiego.

Takie postawienie pytania przez HUTCHINSON'a (op. cit.) pozwolito na:
1) zainicjowanie i rozwinigcie dyskusji na temat statusu faunistyki jako dys-

cypliny naukowej, precyzuje ono bowiem zaréwno przedmiot, jak i zakres

zainteresowan faunistyki;

2) sformutowanie szczegétowej problematyki badawczej dotyczacej fauny
jako zasobu biologicznego podlegajacego zmianom w czasie i rozlicznym
wplywom Srodowiskowym i antropogennym;

* Artykut zaméwiony u autora przez Komitet Organizacyjny 43 Zjazdu PTE i zaprezentowa-
ny w formie referatu podczas tego Zjazdu.
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3) opracowanie metod analizy dostosowanych do charakteru materiatow
faunistycznych oraz tematow stanowiagcych przedmiot opracowania,
w tym szczegblnie nowych metod iloSciowych, komputerowego groma-
dzenia i przetwarzania danych.

Wspobtczesna faunistyka zajmuje si¢ nie tylko badaniem wystgpowania ga-
tunkéw zwierzat w przyrodzie i okreSlaniem ich sktadu gatunkowego na
okreSlonych obszarach. Jej zadania ulegly znacznemu poszerzeniu w zwiaz-
ku z traktowaniem fauny jako jednego z podstawowych zasobow przyrody,
waznych dla jej normalnego funkcjonowania oraz ze wzgledu na powszechne
zagrozenie istnienia licznych gatunkéw zwierzat zwigzane z degradacja Sro-
dowisk ich zycia. Badania faunistyczne sa dzi§ podstawa dla ocen z zakresu
ochrony przyrody, nie do pomysSlenia jest rowniez postulowana inzynieria
ekologiczna bez precyzyjnych analiz faunistycznych. Szczegdlne znaczenie
ma poszukiwanie odpowiedzi na nastepujace kwestie :

a) jaka jest pojemnos¢ gatunkowa poszczegdlnych typéw Srodowisk dla fau-
ny;

b) jak ocenia¢ i poréwnywac bogactwo gatunkowe fauny w poszczegdlnych
miejscach, czy tez typach ekosysteméw;

c) jak ksztaltuje si¢ struktura komplekséw faunistycznych w r6znych warun-
kach Srodowiskowych.

Waznym zadaniem faunistyki staje si¢ ustalanie norm i wzorcéw fauni-
stycznych dla poszczegdlnych typow siedlisk, sSrodowisk i ekosystemow.
Opracowanie takich wzorcoéw stanowi¢ musi niezbedng podstawe dla wszel-
kich poréwnan, oceny odchylen od prawidtowo uksztattowanej fauny
1 w ostatecznym rozrachunku waloryzacji poszczegdlnych kompleksow fau-
ny. Wzorcow takich moga dostarczy¢ parki narodowe, rezerwaty faunistycz-
ne oraz dobrze zachowane kompleksy naturalne i seminaturalne laséw, tak
i wod otwartych.

Metody jakie stoja dzi§ w dyspozycji faunisty pozwalaja oceni¢ stany ba-
danych zjawisk w ich wymiarze aktualnym, badZ ocenia¢ ich dynamike, kie-
runki i rozmiary zachodzacych przemian (TROJAN, 1980).

Takie rozwinigcie teoretyczne i metodyczne problematyki stawia faunisty-
ke w rzedzie dyscyplin badajacych podstawowe zjawiska zachodzace w zy-
wych zasobach przyrody. Wspotczesne badania faunistyczne staja si¢ narze-
dziem otwierajacym mozliwoSci oceny stanu poszczegOlnych ekosystemow
lub ich komplekséw wystepujacych w obrebie krajobrazow. Pozwalaja one
ponadto na Sledzenie procesOw przebiegajacych w obrebie fauny a nawet
prognozowanie ich przysztych struktur, jakie nastapig w wyniku przemian
zachodzacych w Srodowiskach.
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Pojemnos¢ gatunkowa Srodowiska dla fauny

Srodowiska przyrodnicze wykazuja zréznicowanie pod wieloma wzgleda-
mi. Bogatsze stanowig miejsce zycia dla wiekszej liczby gatunkow, w uboz-
szych jest ich z reguly mniej. Z tego oczywistego dzi$ stwierdzenia wynika
rOwniez najbardziej podstawowe zadanie analizy faunistycznej, okreSlenie
pojemnosci faunistycznej badanego obszaru, czy tez jedynie znajdujacego sie
na nim wybranego obiektu przyrodniczego, jakim moze by¢ ekosystem, kepa
krzewow a nawet pojedyncze drzewo. Zadanie to mozna realizowac piecio-
ma sposobami.

Ocena surowa pojemnos$ci gatunkowej

Podstawowa metode dziatania stanowi tu najczesciej klasyczna analiza
faunistyczna oparta na metodach jakoSciowych. Uzyskana w jej wyniku lista
gatunkéw daje podstawe dla okreSlenia ich liczby (S) i na tej drodze ustale-
nia pojemnoSci gatunkowej badanego obszaru. Nalezy jednak tu podkreslic,
ze warto$¢ (S) wyznaczona na drodze klasycznej analizy jakoSciowej jest
wielkoScia trudna do oceny. Sktadaja si¢ na to nast¢pujace przyczyny:

— brak metod statystycznych dla oceny pojedyncze;j liczby;

— mozliwo$¢ niedoszacowania liczby gatunkow — na badanym obszarze wy-
stepowac ich moze wiecej, niz udato si¢ odtowi¢ w trakcie przeprowadza-
nia badan;

— mozliwos$¢ przeszacowania liczby gatunkéw — badania wykazaly ich wiek-
szg liczbe, niz w rzeczywistosci zasiedla badany obszar, wykazano wigc ga-
tunki jedynie zalatujace na teren objety badaniami a nie zwigzane z nim
biologicznie.

Dla doktadniejszej oceny pojemnosci gatunkowej badanego obszaru lub
Srodowiska niezbedne jest podjecie préb oceny rzeczywistej po-
jemnoS$§ci gatunkowej (S*) woparciu o metody, ktére pozwalaja na
oszacowanie ustalonej wartoSci w oparciu o kryteria matematyczne.

Dynamiczna ocena pojemnoS§ci gatunkowej (Ryc.1)
Liczba gatunkow zasiedlajacych badany obszar moze by¢ okreSlona row-

niez jako wypadkowa dwoch procesow zachodzacych w kazdym ukladzie

faunistycznym:

—imigracji (I) okreslajacej proces nieustannej inwazji gatunkéw biolo-
gicznych na kazde wolne miejsce w przyrodzie i zasiedlania tych, ktore
maja odpowiednie warunki Srodowiskowe a pozostaja jeszcze nie zasie-
dlone, jest to realizacja zasady ,,natura nie znosi prozni” w odniesieniu do
ukladéw faunistycznych.



140 P. TROJAN

immigration rate extinction rate

distant

o -

P
oY S
Number of species on island
Ryc. 1. Liczba gatunkéw zwierzat jako pochodna proceséw imigracji i ekstynkcji (wg. SIM-
BERLOFF'a, 1976 zmienione).

Fig. 1. The number of species as the resultant of immigration and extinction rates (after
SIMBERLOFF, 1976; changed).

— ekstynkcji (E) okreSlajacej proces ubywania gatunkow, jakie uprzed-
nio zamieszkiwaly badany obszar lub ekosystem a obecnie emigruja z nie-
go w wyniku zmiany warunkéw Srodowiskowych lub wymieraja przy braku
w okolicy dogodnych warunkéw do bytowania.

Na przebieg obu tych proceséw maja znaczny wptyw takie warunki jak
wielko§¢ obszaru ojednolitej strukturze warunkéw przyrodniczych
oraz odlegtos§¢é od Zrddel zasilania w faune. Im wigkszy
obszar, tym mniej nasilone procesy ekstynkcji, w Srodowiskach obszarowo
niewielkich szanse na eliminacj¢ gatunkéw sa znacznie wigeksze niz w kom-
pleksach przyrodniczych rozciagajacych sie na setki nieraz kilometrow. Jesli
obszar Zrodlowy bedacy osrodkiem dyspersji fauny na tereny przylegte jest
bliski, imigracja jest duza, przy odlegtych centrach zasiedlania, tempo zasila-
nia faunistycznego badanego obszaru jest odpowiednio mniejsze. Przeciecie
si¢ krzywych imigracji i ekstynkcji okresla poszukiwang liczbe gatunkow.
Stanowi ona wielko$¢ zalezna od czasu, miejsca oraz warunkow jakie maja
miejsce w otoczeniu badanego obszaru lub obiektu.
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Ocena pojemnosSci gatunkowej (§*) przez funkcje
wielko§¢ proby - liczba gatunkoéw (Rye. 2).

Ustalenie zaleznoSci miedzy przyrostem liczby gatunkéw w miare zwieksza-
nia ilo$ci zebranego materialu daje mozliwos$¢ okreSlenia pojemnosci gatun-
kowej badanego obszaru poprzez ekstrapolacje jednej z trzech funkcji. Sa to
funkcje Arrheniusa, Kylina i Rommela. Metoda ta pozwala ponadto na oce-
ne wielkoSci materialu niezbednego do zebrania aby znalez¢ dodatkowy nie
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Ryc. 2. Trzy typy krzywych zalezno$ci liczby gatunkéw od wielkoSci proby; A — krzywa Arr-
heniusa, K — krzywa Kylina, R — krzywa Romella (wedtug J. BALOGH'a, 1958).

Fig. 2. Three species numbers-sample size curves based on the formulas of A — Arrhenius,
K - Kylin, R — Rommell (after BALOGH, 1958).

ujawniony w dotychczasowo zebranym materiale gatunek (Tab. I). Chodzi tu
z reguly o gatunki akcesoryczne bardzo nieliczne zar6wno w przyrodzie, jak
1w odtawianym materiale. Gatunki dominujace odlawiane sa najszybciej i do
ich wykazania trzeba niewiele materiatu. Wiecej jego wymagane jest dla
ujawnienia wszystkich subdominantow.

Tab. I. Analiza estymacji liczby gatunkéw z funkeji Arrheniusa S*=cN? dla mezofauny gle-
bowej zespotu Carici elongatae-Alnetum (wg danych J. BALOGH'a, 1958).

The analysis of species number estimation based on the formula of Arrhenius
*=cN?for soil mesofauna in the Carici-elongatae-Alnetum association (based on
BALOGH’s data, 1958).

N 1 10 100 1000 | 10000 [ 100 000 | 1 000 000
S* 1 110,00 | 20,54 42,17 | 87,50 177,84 364,20
dS*/dN [ 1 1 0,1171 | 0,0240 [ 0,0050 | 0,0010 0,0002
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Estymacja liczby gatunkdéw (S*) z rozktadu lognor-
malnego (Ryc.3)

Procedura ta jest wygodna przy prébach zawierajacych duze liczby gatun-
kéw, poniewaz zwykle spetniaja one wymogi rozkladu normalnego. Stosowa-
ny tu rozklad lognormalny rézni si¢ od normalnego tym, ze przedzialy gru-
pujace gatunki o okre§lonej liczbie osobnikow, zwane oktawami, zbudowane
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Ryc. 3. Krzywa rozktadu lognormalnego z zaznaczeniem pozycji linii kurtyny na przykladzie
rozktadu liczebnosci gatunkéw roSlin pustyni Sonora (wedtug WHITTAKER 'a, 1965).

Fig. 3. Lognormal curve of plant species numbers distribution in the Sonora desert (after
WHITTAKER, 1965).

sa w ten sposoOb, ze wielkoS$¢ kazdego nastepnego jest dwukrotnie wigeksza
niz poprzedniego. Kazdy rozktad materialu faunistycznego rozpoczyna sie
od jednosci, za$ rozktadu lognormalnego od zera. Tym samym przedzial od
zera do jednoSci pozostaje pusty, ta czeS¢ rozktadu pozostaje niewiadoma.
Tworca tego rozkltadu PRESTON (1948) linie oddzielajaca ukryta czes¢ roz-
ktadu nazwat linig kurtyny. Za nia bowiem kryja si¢ gatunki wyst¢pujace na
badanym obszarze, lecz nie stwierdzone w badanym materiale ze wzgledu na
jego szczuptosé. Ujawnié je mozna w dwojaki sposob, po pierwsze zwigksza-
jac liczbe zebranego materiatu, po drugie dokonujac oszacowania niewy-
krytch gatunkéw w oparciu o funkcje rozktadu lognormalnego.

gdzie S* — estymowana liczba gatunkéw,
So - Srednia modalna liczba gatunkow
7z — 3.1416,
e — (20 2)05 [J0.2
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W znanych zastosowaniach tego rozktadu liczba nieujawnionych gatun-
kow bywa zwykle niewielka, pozwala to na poprawniejsze okreslenie pojem-
nosci gatunkowej badanego obszaru. Znajomos¢ liczby niewykrytych gatun-
kow stanowi rowniez podstawe dla ustalenia listy gatunkOw poszukiwanych
i odnalezienia ich w terenie. Krzywa ta nadaje si¢ szczeg6lnie do analizy ma-
terialéw entomologicznych, w ktorych czesto mamy do czynienia z duzg licz-
ba osobnikéw i gatunkow.

Estymacja liczby gatunkdéw z rozkladu dwumia-
nowego ujemnego (Ryc. 4)

W przypadkach badania grup fauny liczacych kilkadziesiat gatunkow,
ktorych rozktady liczebnoSci wskazuja na strukture dominacyjng, czesto
mamy do czynienia z rozkladem dwumianowym ujemnym ucietym, to jest
pozbawionym wartoSci zerowych, oznaczajacych gatunki reprezentowane
przez mniej niz jednego osobnika. Jesli zachodzi zgodno$¢ rozktadéw empi-
rycznego i dwumianowego ujemnego, okreslenie liczby gatunkow nie ujaw-
nionychw trakcie zbierania materiatlu, reprezentowanych przez pojedyncze
osobniki, dokonujemy w oparciu o wzOr przedstawiony na zamieszczonym
wykresie (Ryc. 4). Przy dobrze przeprowadzonych odtowach i reprezenta-
tywnym materiale liczba gatunkéw nieujawnionych jest wykazywana zwykle
jako niewielka, co pozwala na ukierunkowane poszukiwania gatunkéw bra-
kujacych. Zas pojemnoS¢ gatunkowa badanego obszaru okreSlona w oparciu
o rozktad dwumianowy ujemny jest oceniona doktadniej niz w oparciu
o warto$¢ surowg liczby gatunkéw. Np. dla Slepakéw (Diptera: Tabanidae)
Puszczy Kampinoskiej, empirycznie okreSlona surowa liczba gatunkéw wy-
niosta S = 24, za$ estymowana w oparciu o funkcje rozkladu dwumianowego
ujemnego S*= 24.95 — 24.97. Roznica miedzy liczba ustalona empirycznie
1 estymowang z rozktadu odpowiada w przyblizeniu jednoSci. Nalezy dodacg,
ze ten jeden brakujacy gatunek (7abanus spodopterus MEIG.) nalezacy do
najwiekszych wymiarami przedstawicieli Slepakow, zostal szybko w Puszczy
Kampinoskiej odnaleziony.

Bogactwo fauny

Ocena bogactwa fauny stanowi drugie z podstawowych zadan faunisty-
ki. Mozna je przeprowadzi¢ na rozny sposob. Najprosciej przez odniesie-
nie liczby i listy gatunkéw do tych, jakie uzyskano dla podobnych warun-
kéw i typéw Srodowisk. Niekiedy punkt odniesienia stanowig liczby okre-
Slajace te wielkosSci dla kraju, czy nawet Europy. Jednak proby doktadniej-
szej oceny bogactwa fauny jedynie w odniesieniu do badanego miejsca z
reguly sa dokonywane w oparciu o miary iloSciowe. W bogatym piSmien-
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skumulowane udzialy gatunkéow
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Ryc. 4. Poréwnanie udzialéw liczebnosci gatunkéw Slepakéw (Diptera: Tabanidae) w Pusz-
czy Kampinoskiej : Oy — estymowanego z rozkladu dwumianowego ujemnego
i Ur — empirycznego oraz okres$lenie pojemnosci gatunkowej obszaru w oparciu
o rozktad teoretyczny.

Fig. 4. A comparison of species numbers frequency of horse-flies (Diptera: Tabanidae) in
Kampinos Forest: (r — estimation based on the negative binominal distribution,
ur — empirical data; and the estimation of species capacity of the forest area based
on the theoretical distribution.

nictwie dotyczacym omawianego zagadnienia stosowane sa dwie grupy
wskaznikéw iloSciowych. Sa one badZ odniesione do liczebnosci, badZz do
udziatu gatunkow.

Miary bogactwa gatunkowego (Ryc. 5) stanowia grupe
wskaznikéw odniesionych do liczebnoSci badanego zgrupowania oceniane-
go z reguly poprzez wielko$¢ proby. Autorzy propozycji tych miar (MARGA-
LEF, 1958) swiadomi uzaleznienia uzyskiwanych wynikéw od iloSci osobni-
kéw w materiale (wskaznik jest przeciez ilorazem, w ktérym wielko$¢ proby
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_s. — sa. _ s . -5
dl ~ N> d2 ~ logN » d3 ~ logN ¢ d4 JN

gdzie: S - liczba gatunkéw w prébie,
N - liczba osobnikéw w probie.

Ryc. 5. Cztery miary bogactwa gatunkowego.
Fig. 5. Four indices of species richness.

jest dzielnikiem) starali si¢ zmniejszy¢ te zalezno$¢ przez stosowanie jego
wartoSci w postaci pierwiastka lub logarytmu. Taka procedura zmniejsza od-
dzialywanie wielkoSci proby na warto$¢ uzyskanego wyniku lecz nie likwidu-
je wymienionej zaleznosci.

Miary ré6znorodnos$ci gatunkowej (Ryc.6) sa odnoszone do
udzialu gatunkow w zgrupowaniu i tym samym sg niezalezne od liczby zebra-
nych osobnikéw. Najpopularniejsz sa dwie z takich miar zaproponowane
przez SHANNON'a i WEAVER 'a (1949) oraz SIMPSON'a (1949). Obie charakte-
ryzuja si¢ niska wariancja, spetniaja wiec dobrze warunki stawiane podob-
nym miarom przez statystyke.

Miara Shannona-Weavera Miara Simpsona
St S
' _ 2
H=Zpilogn I=>p
1= =1
0<H'<logS* 12124

Ryc. 6. Miary réznorodnoSci gatunkowej i ich zakresy zmienno§ci.

Fig. 6. Species diversity indices and their variability ranges.

Wiasciwosci tych miar mozna uja¢ skrétowo nastepujaco:

— Jedynie miary roznorodnoSci gatunkowej sa niezalezne od wielkoSci pro-
by, za$ ich odchylenie standardowe jest zwykle niewielkie, z punktu widze-
nia statystyki sa one poprawniejsze niz miary bogactwa gatunkowego.

— Informacja, jakiej dostarczaja zalezy od rozktadu liczebnosci gatunkow.
Ich warto$¢ stanowi charakterystyke liczbowa struktury kompleksu fauni-
stycznego.

— Zaréwno miara SHANNON'a jak i SIMPSON'a okreslaja w istocie stopien
niepewnoSci wylosowania z puli osobnikéw w zebranym materiale osobni-
ka nalezacego do okreSlonego gatunku. Niepewnos¢ ta jest bowiem tym
wicksza, im wiecej gatunkow a ich liczebnos¢ jest podobna.
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— WartoSci miar sg zawarte w SciSle okres§lonych przedziatach (Ryc. 6):
dla H' od 0 do log S*,
dlalod1do 1/S*.
Tm samym réznorodno$¢ minimalna zachodzi wtedy, gdy w materiale
znajduje si¢ tylko jeden gatunek, maksymalna — gdy wszystkie gatunki
maja jednakowa liczebnos¢.

— Kierunek zmian wskaznika (H') jest odwrotny niz (I). Dla zwigkszenia ich
poréwnywalno$ci nalezy raczej operowaé wskaznikiem (1 — I), ktéry ma
ten sam kierunek zmian co (H').

— Jesli przyjac jako punkty kardynalne zakresow zmienno$ci obu miar roz-
norodnosci gatunkowej ich maksima i minima (Ryc. 7), uwidaczniaja si¢
trudnosSci w interpretacji uzyskanych za ich pomoca wynikow.

5*=15
H* ! T 1 1
0 1.0 T 2.0 3.0
5*=30
5w=15
KIrlj_n Knax
J |
0 Tl.O
Se=30

Ryc. 7. Réznice w potozeniu punktéw kardynalnych zakreséw zmiennoSci dwoch miar réz-
norodno$ci gatunkowej (H', I'). Potozenie maksiméw dla réznych (S*) zaznaczono
strzatkami.

Fig. 7. Differences in the position of cardinal points and variability ranges for two species
diversity indices (H', I'). The positions of maxima for two different (S*) are indica-
ted with arrows.

Struktura kompleksow faunistycznych

Analiza struktury kamplekséw faunistycznych (zwykle taksocenéw) po-
zwala na rozszerzenie mozliwosci interpretacji zjawisk zachodzacych w fau-
nie. Podstawe takiej analizy stanowig rangowane rozktady liczebnoSci gatun-
kéw w probie. Uzyskane wyniki mozna zwykle dopasowac do jednego z czte-
rech rozkladow wzorcowych (Ryc. 8), kazdy z nich odpowiada odmiennej sy-
tuacji Srodowiskowej w jakiej znajduje sie badany kompleks fauny. Sa one
nastepujace:
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Ryc. 8. Trzy typy rozktadéw charakterystycznych dla sytuacji Srodowiskowych fauny; domi-
nacyjny (normal); sptaszczony (restoring); zdegradowany (degrading).

Fig. 8. Three patterns of species numbers distribution indicating specific habitat conditions
for the fauna: normal (dominating), restoring (flattened), and degrading (tailless).

a)Rozkltad dominacyjny charakteryzuje si¢ wystepowaniem jedne-
go gatunku o najwiekszej liczebnoSci, stopniowym zmniejszaniem si¢ li-
czebnoSci nastepnych gatunkéw oraz znaczng liczbg gatunkéw o bardzo
niskiej liczebnosci stanowiagcych tzw. ogon rozktadu. Rozktad taki charak-
teryzuje ekosystemy o prawidtowo rozwinietej strukturze. Duza liczba ga-
tunkéw o niskich liczebno$ciach stanowi wyraz zr6znicowania wewnetrz-
nego Srodowisk badanego obszaru i dobrze rozwinieta mozaikowos¢, kto-
ra pozwala na utrzymywanie znacznej roznorodnosci gatunkowej. Rozkta-
dy takie spotykamy czesto w parkach narodowych i rezerwatach.

b)Rozktad losowy odpowiada przypadkowemu podziatowi zasoboéw
miedzy gatunki zasiedlajace dany ekosystem. Rozktady empiryczne wyka-
zuja wtedy zgdnoS¢ z rozktadem typu ,,broken stick” opisanym przez
MACARTHUR'a (1957). Rozktad taki charakteryzuje ekosystemy zréznico-
wane lecz nie uporzadkowane wewnetrznie.

c)Rozktad sptaszczony -charakteryzuje si¢ wystepowaniem znacz-
nej liczby gatunkdéw, brakiem dominanta i niewielkimi r6znicami w liczeb-
noSci kolejnych gatunkdéw, co powoduje, Ze réznica miedzy gatunkami
o wyzszej liczebnosci 1 ogonem rozkladu nie jest wyrazna. R6znorodno§é
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gatunkowa ma tu wysoka wartoS$¢. Rozklad taki jest zwiazany ze znaczna
mozaikowatoScig Srodowiska i niskim stopniem uporzadkowania bioce-
nozy.

d)Rozktad zdegradowany odznacza si¢ bardzo silnie wyrazona
dominacja jednego gatunku i skréceniem, niekiedy nawet catkowita likwi-
dacja ogona rozktadu, wiec gatunkéw o najnizszej liczebnosci. Rozktad
taki charakteryzuje stanowiska znacznie uproszczone, zwykle
o0 zniszczonej mozaikowatoSci i strukturze wewnetrznej. Rozklady takie
wystepuja w przypadku oddziatywania na ekosystem antropopresji o 16z-
nym charakterze i sg charakterystyczne dla proceséw synantropizacji fau-
ny (TROJAN, GORSKA, WEGNER, 1982).

Informacj¢ o tym z jakim typem rozkladu mamy doczynienia uzyskuje si¢
przez poréwnanie rozkladéw empirycznych z rozktadami teoretycznymi
(TROJAN, 1992).

Czynniki modyfikujace warto$ci miar faunistycznych

Na wartoSci miar faunistycznych wplywa szereg czynnikdw zwiazanych
z wlaSciwoSciami badanego obszaru. Niektore z nich sa aktualnymi, mierzal-
nymi czynnikami przyrodniczymi badanego Srodowiska. Inne wynikaja z jego
przesztosci, loséw jakim podlegal w okresach poprzedzajacych. Jeszcze inne
stanowig wynik tych wydarzef srodowiskowych zachodzacych w sasiedztwie,
ktore oddzialywuja na faune w catym otoczeniu. Do lepiej rozpoznanych
czynnikOw wptywajacych na wskazniki stosowane w faunistyce naleza naste-
pujace:

Wielko§¢ obszaru zajetego przez ten sam typ ekosystemu stanowi
czynnik decydujacy o nasileniu procesu ekstynkcji i imigracji fauny. Na jed-
nolitych pod wzgledem Srodowiskowym, ogromnych obszarach, zasiedlonych
przez te sama formacj¢ roSlinng i w malym stopniu przeksztalconych przez
cztowieka, ktore odpowiadaja koncepcji biomu, takich jak tundra czy tajga,
procesy eliminacji gatunkow sa bardzo ograniczone. Zniszczona w jednym
miejscu w wyniku wydarzen o charakterze katastrof ekologicznych fauna, zo-
staje szybko odbudowana w oparciu o imigracj¢ gatunkOow z najblizszego sa-
siedztwa i proces ten majacy charakter analogiczny do obsiewu nasionami
realizowanego wsrod roslin, bywa prawie niezauwazalny.

Czynnik historyczny wyraza si¢ wiekiem niezaktoconego rozwo-
ju badanego obszaru. Ekosystemy stare, nie niszczone w ciggu swej historii,
maja zwykle bogatszg i bardziej zr6znicowang faune niz ekosystemy mtode,
szczegOlnie wtedy, gdy sa one izolowane od obszaroéw refugialnych
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i centrow dyspersji fauny. Niz Europy na ktérym lodowiec start stara, bo-
gatg faune, jest oddzielony od bogatego w gatunki zwierzat Regionu Medy-
teranejskiego trudnymi do przebycia barierami gorskimi. Okres odbudowy
fauny po wycofaniu sie lodowca nie przekracza tu 14 tysiecy lat. Stad
przyktady taksonéw ubogich w gatunki spotykamy w licznych grupach fau-
ny.

Zrdznicowanie ekosystemowe obszaru. Warunki
wystepowania gatunkéw w roznych typach ekosystemow, jakie wystepuja na
badanym obszarze sa niejednakowe, dzigki temu ich liczebno$¢ wykazuje lo-
kalnie znaczne réznice. Wynik badania r6znorodnosci danej grupy owadow
w jednym ekosystemie jest zazwyczaj inny, niz w drugim ekosystemie. Ocena
réznorodnoSci sumarycznej dla catego obszaru badah wymaga modyfikacji
sposobu obliczania miar faunistycznych. R6znorodnos¢ gatunkowa jest mia-
ra okreslajaca stan pojedynczego zgrupowania zwierzat. JeSli odnosimy ja
do jednego miejsca okreSlana jest jako o -diversity. Natomiast roznorod-
no$¢ miedzybiotopowa zgodnie z propozycjami WHITTAKER'a (1972) oraz
BLONDEL'a (1979) i CANCELA DA FONSECA (1991) okreSlana bywa jako
B-diversity iwyliczaana jest jako iloczyn sumy roznorodnoSci stwierdzonej
w poszczegdlnych ekosystemach pomniejszony o potowe iloczynu réznicy miedzy
nimi:

Hg = Hpy,, = 0.5(Hy, ~ Hy,)

Calkowita natomiast r6znorodno$¢ gatunkowa fauny, mierzona w skali
catego, zr6znicowanego obszaru, ktéra moze by¢ okreSlona jako réznorod-
no$¢ w krajobrazie i jest okre§lana jako y-diversity, stanowi
zgodnie z propozycjami tych autoréw

y=B-a

Zyznos§é srodowiska nalezy do czynnikéw, od ktérych moz-
na oczekiwaé wyraznego wplywu modyfikujacego na wartosci roznorodno-
Sci gatunkowej. ZaleznoS¢ ta byta przedmiotem szczegdlowej analizy na
przyktadzie entomofauny boréw Norwegii (HAGVAR, 1982). Wyniki jego
badan (Ryc. 9) wykazaly jednak brak bezpoSredniego odniesienia miar
réznorodnosci gatunkowej (H') do zyznoSci gleb lesnych.

Potozenie geograficzne stanowiska. W miare oddalania sie
stanowiska od optimum ekologicznego ekosystemu réznorodnos¢ gatunko-
wa fauny zwykle zmniejsza si¢. Jednak jej warto$¢ moze zbliza¢ si¢ do poten-
cjalnej, czyli do najwyzszej mozliwej dla danego typu ekosystemu w danym
miejscu. Podobne zjawiska petniejszego wykorzystywania mozliwosci bada-
nego zgrupowania fauny na stanowiskach potozonych w poblizu optimum
ekologicznego nie majg zwykle miejsca.
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Ryc. 9. Zalezno$¢ wskaznikéw faunistycznych od zyznosci gleby (wg HAGVAR, 1982).

Fig. 9. Dependance between some faunistic indices and soil fertility (after HAGVAR, 1982).

Sukcesja ekologiczna przebiegajagca w obrebie ekosystemu
moze w istotny sposéb wptywaé na wartoSci miar faunistycznych. W tym
samym typie boru Swiezego, w Puszczy Bialowieskiej, w miare rozwoju
ekosystemu, réznorodno$¢ podlega wielokierunkowym zmianom zaleznie
od grupy zwierzat (Ryc. 10) i stadium rozwoju ekosystemu.

Degradacja Srodowiska. Pod tym pojeciem kryje si¢ szereg
ztozonych zjawisk przebiegajacych w réznych typach ekosystemow i pod
wplywem nieraz zupetnie innych czynnikéw. W ostatnich kilkudziesieciu la-
tach poSwigcono mu ogromna liczbe prac. Dzigki temu jest ono dobrze zba-
dane ale nadal stabo rozpoznane, szczegdlnie jesli chodzi o rzeczywisty
wplyw na zwierzeta okreslonych czynnikéw oddziatywujacych degradujaco
na Srodowisko. Do czynnikéw, wptywajacych modyfikujaco na faune naleza
w pierwszym rzedzie:

— Unifikacja Srodowiska polegajaca na jego ujednoliceniu, w wyniku tego
duze przestrzenie sa pokryte jednakowa roslinnoscia (pola uprawne, lasy,
Taki), za§ mozaikowato$¢ Srodowiska na duzych obszarach jest prawie cal-
kowicie zlikwidowana.
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Ryc. 10. Typy zmian réznorodnosci gatunkowej réznych grup fauny w trakcie sukcesji ekolo-
gicznej boru §wiezego w Puszczy Biatowieskiej: a) kreatywna, b) stabilizujaca, c) za-
famana, d) regresywna, e) restauracyjna (wg TROJANA i in., 1994).

Fig. 10. Five types of the course of secondary succession in the fauna of pine forest of Bia-
towieza (after TROJAN and others, 1994).
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— Homogenizacja Srodowiska, polegajaca na jego destratyfikacji, zniszcze-
nie struktury pionowej. Najwyrazniej jest to widoczne w ekosystemach
rolnych, gdzie nie ma warstwy Scidtki, za$ struktura pionowa agroekosys-
temu jest pochodna uprawianych w danym miejscu pojedynczych gatun-
kow roslin.

— Uproszczenie biocenoz przez wprowadzenie monokultur. Tam gdzie upra-
wy sg zachwaszczone roznorodno$¢ fauny jest wyraznie wyzsza. Podobne
zjawiska, cho¢ w mniejszym nasileniu, maja miejsce w monokulturach le-
Snych, w ktérych wystepuja drzewostany jednowiekowe.

— Intoksykacja Srodowiska przez szkodliwe emisje.

— Arydyzacja Srodowiska, jego przesuszenie w wyniku likwidacji warstwy
Scidtki na polach ornych i towarzyszace jej zimowe przemarzanie gruntow.
Reakcje fauny na degradacje Srodowiska nie wykazuja wickszego zr6zni-

cowania w zaleznoSci od czynnika degradujacego i wyrazaja si¢ w kilku za-

sadniczych typach. Sa to:

— Zmiana pozycji dominacyjnej gatunkéw — nalezy do najprostszych reakcji
wystepujacych przy nieznacznym nasileniu czynnika degradujacego, ktory
jedynie w niewielkim stopniu zmienia warunki bytowania fauny.

— Nierowna redukcja poszczeg6lnych grup troficznych — ma miejsce w przy-
padkach ostrego oddzialywania czynnikéw degradujacych na faung.
W ekosystemach zieleni miejskiej w miare zblizania si¢ do centrum miasta
maleje liczba owadOw pasozytniczych, w nieco mniejszym stopniu drapiez-
nych, za§ wsrod fitofagdw znacznej redukcji podlegaja formy o gryzacym
aparacie gebowym. Stosunkowo najmniejsza redukcja ma miejsce w od-
niesieniu do saprofagéw, ktére w warunkach miejskich znajduja bogata
baze pokarmowa, stad znaczna liczba ich gatunkéw podlegajacych proce-
SOWI1 synantropizacji.

— Zwigkszajacy sie udzial form eurybiontycznych (Ryc. 11). Zjawisko elimi-
nacji z fauny miast form monofagicznych i oligofagicznych jest dobrze
rozpoznane. Najliczniej przechodza do centrum miast gatunki o szerokich
zakresach tolerancji ekologicznej. Proces ten jest udokumentowany na
przyktadzie licznych grup owadow zasiedlajacych Warszawe.

Podsumowanie

Wprowadzenie metod iloSciowych do faunistyki przeksztalcito ja w no-
woczesng dyscypling naukowa posiadajaca:
a) wlasne oryginalne koncepcje teoretyczne oraz specyficzna tematyke ba-
dawcza,
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Ryc. 11. Rosnacy udziat gatunkéw o szerokich spektrach zyciowych wéréd bzygowatych
(Diptera: Syrphidae) w gradiencie §rodowiskowym od gér (mts) do obszréw silnie
uprzemystowionych (ac) (wg PISARSKIEJ, 1980).

Fig. 11. Increasing proportion of species with wide tolerance among hover-flies (Diptera:

Syrphidae) along an environmental gradient from mountains (mts) to industrial
areas (ac) (after PISARSKA, 1980).

b) bogaty arsenal metod jakoSciowych i iloSciowych stuzacych do zbierania
informacji o faunie,

¢) metody matematyczne opracowania materiatu dostosowane do charakte-
ru danych faunistycznych.

Wspolczesna faunistyka posiada odrebna, samodzielna tematyke, dotyczy
ona faun lokalnych, jej zainteresowania skierowane sa na zasoby faunistycz-
ne, w tym losy gatunkéw rzadkich. W swych badaniach nad tymi ostatnimi
nawigzuje ona do tematyki ochrony przyrody, zawsze jednak zwracajac uwa-
ge na calos¢ zasiedlenia oraz warunki dla ksztattowania sie kompleksow fau-
nistycznych w r6znych uktadach przyrodniczych.

Wspoltczesna analiza faunistyczna otwiera mozliwosci:

1. ustalania pojemnoSci gatunkowej Srodowiska w oparciu o precyzyjne
metody matematyczne;

2. okreSlania potencjalnej i realizowanej r6znorodnosci gatunkowej w od-
niesieniu do pojedynczych ekosystemow, grup ekosystemow i krajobrazu;
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3. waloryzacji Srodowisk w oparciu o empirycznie ustalone typy krzywych
rozktadu liczebnoSci gatunkéw;

4. okreSlenie stopnia mozaikowatoSci Srodowiska poprzez udziat gatunkow
wykazujacych rozklad typu ,broken stick” w badanym zgrupowaniu
(Tab. II);

Tab. II. WartoSci wskaznikéw mozaikowatosci Srodowiska: gatunkowego M, i numeryczne-
go M,, dla pieciu komplekséw leSnych.

Values of habitat mosaic indices: specific (M) and numerical (M,,) for five forest

complexes.

Lasy (Forests) S N S' N' M M,
Puszcza Biatowieska 33 | 6057 | 13 33 0.39 0.0054
Puszcza Kampinoska 25 1948 | 11 64 0.44 0.0329
Bieszczady 17 673 | 13 88 0.76 0.1308
Pieniny 18 216 | 16 113 0.89 0.5231
Bory bagienne — Tomsk | 19 | 4795 | 6 109 0.32 0.0227

5. prognozowanie zmian w faunie przez ustalenie:
— charakteru przewidywanych lub zatozonych zmian Srodowiska;
— okreslenie zwigzanych z nimi reakcji fauny:
~ zmian liczebnoSci,
~ imigracji i ekstynkcji,
~ zmian w pozycji gatunkdéw w strukturze zgrupowania taksonomicz-
nego.

SUMMARY

The development of quantitative methods of faunistic studies has opened new opportuni-
ties for investigations concerned with the fundamental question of how many animal species
occur in a given area and why. The quantitative methods allow assessment of phenomena
occurring in fauna both in natural habitats and in those transformed as a result of various
forms of anthropopressure. Three issues are of particular importance here:

1. The species capacity of a habitat. A basic characteristic investigated in natural studies, it
is estimated by measuring the actual number of species inhabiting the area or ecosystem
under study. This value can be defined as: a) a raw number, b) a product of the processes
of inflow and outflow of species, c) it may be estimated from a function.

2. Faunal richness. Measured using a number of indices, the most adequate of which are
those of species diversity. The difficulty of interpreting the results can be overcome by us-
ing reference measures.
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3. The structure of faunistic systems is an extended index allowing a broader interpreta-
tion of the observed phenomena. It is assessed with the help of rankings of
distribution of species abundance. Four types of structure-related formulae can also
serve as indices of the condition of ecosystems.

The phenomena observed in faunal communities are affected by: a) the size of the area
and its history, b) differences between individual ecosystems, ¢) patchiness of the habitat,
d) degree of transformation of the habitat.

Contemporary faunistics has developed tools making it possible to precisely evaluate
natural systems in terms of structural normality and degree of transformation due to various
forms of anthropopressure.

Faunistic studies on insects are the only source of information on the condition and rich-
ness of their communities as well as threats to and protection of these resources. Scientific
exploration of these issues is a standing duty of contemporary faunistics and a way of fulfill-
ing the obligations set forth in agenda 21 of the Rio de Janeiro convention.
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