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1. Imię i nazwisko: MARCIN CHURSKI

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne – z podaniem podmiotu

nadającego stopień, roku ich uzyskania oraz tytułu rozprawy doktorskiej.

● 2015 stopień naukowy doktora uzyskany na Uniwersytecie Warszawskim,

Wydział Biologii; tytuł rozprawy doktorskiej: „Wpływ ocienienia na

odporność podokapowego odnowienia drzew na zgryzanie przez ssaki kopytne

w lasach naturalnych Białowieskiego Parku Narodowego”.

● 2006 tytuł zawodowy magistra uzyskany na Szwedzkim Uniwersytecie

Rolniczym (Swedish Agricultural University, SLU) w Alnarp, w Szwecji; tytuł

pracy magisterskiej: „Age structure and diameter distribution in a southern

Swedish beech forest".

● 2004 tytuł zawodowy magistra uzyskany na Akademii Rolniczej im. Augusta

Cieszkowskiego w Poznaniu (aktualnie Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu);

tytuł pracy magisterskiej: “Wierzba borówkolistna (Salix myrtilloides L.) w

rejonie dolnej Wisły. Występowanie, zagrożenia i ochrona”.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub

artystycznych.

● Od 04.01.2007 roku zatrudniony w Instytucie Biologii Ssaków Polskiej

Akademii Nauk w Białowieży (do 31.12.2010 Zakład Badania Ssaków

Polskiej Akademii Nauk), od 01.06.2015 roku na stanowisku adiunkta.

4. Omówienie osiągnięć, o których mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca

2018 r. Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z późn. zm.).

Omówienie to winno dotyczyć merytorycznego ujęcia przedmiotowych osiągnięć, jak

i w sposób precyzyjny określać indywidualny wkład w ich powstanie,

w przypadku, gdy dane osiągnięcie jest dziełem współautorskim, z uwzględnieniem

możliwości wskazywania dorobku z okresu całej kariery zawodowej.



Przystosowania drzew do zgryzania przez duże ssaki roślinożerne i do pożarów:

znaczenie dla struktury i funkcjonowania europejskich ekosystemów strefy

umiarkowanej

Wstęp

Uznaje się, że lasy europejskie strefy umiarkowanej są kształtowane głównie przez takie

czynniki jak opady, temperatura i zasobność gleby. Potencjalna rola dużych ssaków

roślinożernych i pożarów jest na ogół pomijana, pomimo rosnącej wiedzy o ich długotrwałej

obecności i znaczeniu w Europie i na świecie (Bond i Keeley, 2005; Niklasson i in., 2010;

Svenning, 2002). W ujęciu globalnym, ogień i duże ssaki roślinożerne są dwoma głównymi

konsumentami nadziemnej biomasy roślin, szczególnie w tropikach, gdzie ich wpływ na

ewolucję roślin i strukturę ekosystemów jest dobrze udokumentowany (Archibald i in., 2019;

Archibald i Hempson, 2016; Bond, 2005; Bond i Keeley, 2005). Badania wskazują, że

zbiorowiska roślinne przystosowane do pożarów i roślinożerców, w tych samych warunkach

klimatycznych i siedliskowych, różnią się składem gatunkowym, strukturą i cechami

funkcjonalnymi roślin (Charles-Dominique i in., 2016; Kruger i in., 2017). Ogień i

roślinożerność można zatem postrzegać jako ‘filtry’ ekologiczne, które zatrzymują w

zbiorowisku tylko te rośliny, które posiadają cechy umożliwiające przetrwanie i rozmnażanie,

i które w przeciwnym razie nie utrzymałyby się w zbiorowisku (Archibald i Hempson, 2016;

Belsky, 1992). Badania sugerują, że zarówno roślinożerność jak i pożary, pomimo

odmiennego charakteru (czynnik biotyczny vs. abiotyczny) mogą być postrzegane w tych

samych kategoriach, w kontekście wpływu na rośliny i zbiorowiska roślinne. Tradycyjnie

jednak w literaturze naukowej, ogień był najczęściej postrzegany jako tzw. zaburzenie (ang.

disturbance), podczas gdy roślinożerność była najchętniej rozpatrywana w kategoriach relacji

drapieżnik-ofiara (ang. predator-prey interactions). Jednak żadna z tych ram teoretycznych

nie jest w pełni satysfakcjonująca (Archibald i Hempson, 2016; Bond i Keeley, 2005; Evans i

in., 1989; McNaughton, 1983). Obecnie, coraz więcej dowodów wskazuje na to, że należy

traktować roślinożerność i ogień jako ‘konsumentów’ biomasy roślinnej. Takie spojrzenie

może być przydatne z kilku powodów (Bond i Keeley, 2005). Po pierwsze, w ciągu całego

życia, rośliny mogą być wielokrotnie narażone zarówno na działanie ognia, jak i

roślinożerców. Po drugie, intensywność i częstotliwość pożarów i roślinożerności zależy w

pewnym stopniu od cech poszczególnych gatunków lub osobników roślin (Cromsigt i Kuijper,

2011; Hempson i in., 2015; Platt i in., 2016). Dlatego też, w przeciwieństwie do zaburzeń
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takich jak susza, może istnieć sprzężenie zwrotne między składem gatunkowym zbiorowiska

a tymi konsumentami, co może działać zarówno promująco jak i hamująco na intensywność i

częstotliwość występowania tych konsumentów. Wreszcie, w przeciwieństwie do większości

relacji drapieżnik-ofiara, istnieje duże prawdopodobieństwo, że niektóre rośliny przetrwają, a

nawet skorzystają z utraty biomasy spowodowanej działaniem konsumentów (Bond i Keeley,

2005; Charles-Dominique i in., 2016; Gagnon i in., 2010; Strauss i Agrawal, 1999).

Istotną cechą charakteryzującą konsumentów roślin, w kontekście wpływu na drzewa,

jest ich ograniczona strefa oddziaływania w płaszczyźnie pionowej. W przypadku pożarów

struktura wysokości drzew - częściowo zależna od średnicy pnia i grubości kory - ma

zasadnicze znaczenie dla określenia reakcji drzew na powtarzające się pożary, np. na

sawannach (Bond, 2019; Higgins i in., 2007; Hoffmann, 1999) pionowa strefa wpływu

pożarów znana jest jako ‘pułapka pożarowa’ (ang. fire trap), powyżej której ogień minimalnie

wpływa na drzewa (Archibald i Bond, 2003; Bond i in., 2012). Dwie linie dowodów sugerują,

że podobny model – ‘pułapka zgryzania’ - może być również przydatny w konceptualizacji

efektów zgryzania. Po pierwsze, częste występowanie wysokości, do której obserwujemy

zgryzanie (tzw. ‘linia zgryzania’, ang. browsing line) na obszarach o wysokim zagęszczeniu

roślinożerców sugeruje, że wpływ roślinożerców ma strukturę wysokościową i że drzewa

poniżej pewnego progu wysokości są eliminowane przez roślinożerców (Staver i in., 2009;

Staver i Bond, 2014). Po drugie, analizy historyczne, w tym analizy pyłkowe i

długoterminowe badania przyrostów rocznych drzew, sugerują, że kohorty drzew na

sawannach mogą powstawać po historycznych spadkach liczebności populacji roślinożerców

(Prins i van der Jeugd, 1993). Wskazuje to, że drzewa osiągają pewien rozmiar, przy którym

stają się znacznie mniej podatne na negatywne skutki zgryzania (Staver i Bond, 2014).

Uwzględnienie demografii drzew jest zatem kluczowe w analizie wpływu konsumentów na

dynamikę zbiorowisk roślinnych - ssaki roślinożerne i pożary powstrzymują rozwój drzew,

trzymając je w stadium juwenilnym, czyli prowadzą do tzw. ‘demograficznych wąskich

gardeł’ (ang. demographic botllenecks, Bond i in., 2012). W konsekwencji, uwzględnienie

‘wąskich gardeł demograficznych’ w analizach dynamiki populacji roślin na sawannach,

doprowadziło do zastąpienia ‘hipotezy równowagi’ (ang. equilibrium hypothesis) populacji

drzew ‘hipotezą demograficznej nie-równowagi’ (ang. explicitly demographic non-equilibrum

hypothesis), która dużo lepiej wyjaśnia przestrzenno-czasową zmienność roślinności

drzewiastej na sawannach (Bond, 2008; Sankaran i in., 2004). Uważa się, że kluczowymi

etapami demograficznymi, które w największym stopniu ograniczają wzrost populacji drzew
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w obliczu konsumentów, są 1) przejście od młodego (juwenilnego) osobnika do dojrzałego

drzewa oraz 2) śmiertelność dużych drzew (Higgins i in., 2000; Midgley i in., 2010; Midgley i

Bond, 2001). W tym ujęciu, tylko te osobniki i gatunki, które są przystosowane do zgryzania

lub epizodycznych pożarów, mogą przetrwać, przejść do następnego etapu demograficznego i

się rozmnażać. Ponieważ skupienie się na jednym gatunku nie informuje o roli i wpływie

określonych roślin na ekosystem, zamiast tego bada się pewne ich kluczowe cechy (określane

jako cechy funkcjonalne). Badanie struktury i funkcjonowania zbiorowisk roślinnych

będących pod silnym wpływem konsumentów w strefie umiarkowanej przy użyciu cech

funkcjonalnych roślin, jest nowatorskim podejściem i może prowadzić do ważnych

spostrzeżeń w ekologii tych ekosystemów. Jak dotąd jednak, wpływ dużych ssaków

roślinożernych i ognia na różne gatunki drzew i różnorodność ich cech funkcjonalnych był

zbadany w niewielkim stopniu w europejskich lasach strefy umiarkowanej.

Zagadnienia te wpisują się w debatę naukową o ogólnoświatowym zasięgu dotyczącą

znaczenia oddolnych i odgórnych czynników w kształtowaniu struktury ekosystemów oraz

biomów (Bond, 2005; Bond i in., 2005; Moncrieff i in., 2016; Polis, 1999). Istnieje ogólna

zgoda co do tego, że oba czynniki wpływają na zbiorowiska roślinne, ale pozostaje pytanie,

jakie jest ich względne znaczenie (Erdős i in., 2022; Gripenberg i Roslin, 2007; Kuijper,

Cromsigt, i in., 2010; Polis i Strong, 1996). Badania prowadzone w ekosystemach otwartych

(np. sawanny, stepy) sugerują, że równowaga sił odgórnych i oddolnych zmienia się w

zależności od gradientów środowiskowych lub produktywności (Hopcraft i in., 2010; Staver i

in., 2017). Stosunkowo mniej wiadomo jak to funkcjonuje w lasach (np. Dyer i Letourneau,

1999; Ramirez i in., 2023; Reed i in., 2023). W naturalnych lasach strefy umiarkowanej,

rekrutacja drzew zazwyczaj zależy od powstawania luk w koronach drzew (Yamamoto, 2000).

Większość gatunków korzysta ze zwiększonej dostępności światła i wykazuje wyższy wzrost

i rekrutację w lukach. Jednak zwiększony poziom światła może również zwiększyć pokrycie

roślinnością zielną, która stanowi konkurencję dla siewek drzew, hamując ich wzrost (Kuijper,

Cromsigt, i in., 2010; Modrý i in., 2004). Ponadto, zasobność gleby jest ważnym czynnikiem

determinującym wzrost siewek (Coates i in., 2013), może zatem wpływać na wrażliwość

drzew na działanie konsumentów. Ponieważ warunki klimatyczne ograniczają wzrost

biomasy roślin w skali globalnej, a zasoby silnie modyfikują dostępność składników

odżywczych i wilgotność gleby w skali regionalnej i lokalnej, kluczowe jest uwzględnienie

tych czynników w badaniach nad wpływem konsumentów na strukturę i funkcjonowanie

ekosystemów.
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Badania nad ekologią dużych ssaków roślinożernych i pożarów w Europie mają duże

znaczenie dla ochrony bioróżnorodności. Obserwuje się postępujący zanik gatunków roślin i

zwierząt związanych z ekosystemami otwartymi w Europie (Bommarco i in., 2014; Bullock i

in., 2011; Cousins i Eriksson, 2008; Eriksson i in., 2002). Wysiłki związane z ich ochroną nie

zawsze są skuteczne (Bakker i Berendse, 1999). Często stosowana ochrona pasywna nie daje

oczekiwanych rezultatów prowadząc w dłuższym okresie do zarastania tych unikalnych i

bogatych w gatunki zespołów przez drzewa i krzewy, stopniowego zacieniania i zanikania

gatunków światłożądnych. Stosowane czasem zabiegi ochronne, takie jak maszynowe

wykaszanie, czy wycinka drzew i krzewów są kosztowne, ich skutki są często krótkotrwałe i

dodatkowo niekorzystne dla środowiska. W odpowiedzi na te problemy w ostatnich latach

opracowany został nowy model aktywnej ochrony, którego kluczowym założeniem jest

ponowne wprowadzanie do ekosystemów dużych ssaków roślinożernych (ang. rewilding). W

ramach tej działalności w wielu miejscach w Europie reintrodukowano żubra (Bison bonasus).

Często stosuje się również wypas za pomocą bydła lub koni, przy czym nieraz używa się tzw.

ras prymitywnych. Pożary kontrolowane w kontekście ochrony przyrody stosuje się obecnie

w Środkowej Europie bardzo rzadko, choć historycznie były regularnie wykorzystywane w

tradycyjnym rolnictwie (Erdős i in., 2022; np. Ziobro i in., 2016). Z drugiej strony, pojawiają

się obawy, że niekontrolowany wzrost populacji dzikich zwierząt kopytnych może

spowodować utratę różnorodności biologicznej i wzrost konfliktów między człowiekiem a

dzikimi zwierzętami, szczególnie na obszarach, gdzie priorytetem jest leśnictwo i rolnictwo.

Równie duże obawy budzą zmiany klimatu, które w Europie przekładają się na coraz częstsze

i dłuższe okresy suszy i upałów, sprzyjające pożarom. Ponieważ duże ssaki roślinożerne i

pożary pełnią fundamentalną rolę w kształtowaniu struktury i funkcjonowania ekosystemów

na świece, stanowią tym samym kluczowe czynniki dla badań ekologicznych oraz działań

ochronnych. Oba aspekty, tj. obawy związane z rosnącą liczbą roślinożerców lub ich

oddziaływaniem i rosnącym ryzykiem występowania pożarów oraz ich ważną rolą

ekologiczną i ewolucyjną, wymagają dokładnego zrozumienia interakcji między

roślinożercami i pożarami a zbiorowiskami roślinnymi w Europie.

W prezentowanym cyklu, powiązanych tematycznie artykułów naukowych, zawarłem

odpowiedzi na następujące problemy badawcze:

1. Jakie gatunki roślin (ze szczególnym uwzględnieniem drzew) wchodzą w skład diety

jelenia i żubra w Puszczy Białowieskiej? Jaki wpływ na dietę tych dużych
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roślinożerców mają takie czynniki jak ryzyko drapieżnictwa i forma zarządzania

obszarem leśnym (Park Narodowy vs. las gospodarczy)?

2. Czy ssaki roślinożerne są w stanie zahamować przyrost drzew poprzez zgryzanie w

lukach? Jaka jest przeżywalność i przyrost na wysokość dominujących i

preferowanych przez dzikie ssaki kopytne gatunków drzew w zależności od zgryzania

i dostępności zasobów?

3. Jakie przystosowania charakteryzują dominujące i preferowane przez dzikie ssaki

kopytne gatunki drzew w odpowiedzi na zgryzanie w lasach strefy umiarkowanej?

4. Jaki jest wpływ pożarów i dużych roślinożerców na przyrost i przeżywalność

pospolitych gatunków drzew? Czy strategie przetrwania drzew w stosunku do ognia

różnią się od strategii przetrwania zgryzania?

Publikacja 1. Churski, M., Spitzer, R., Coissac, E., Taberlet, P., Lescinskaite, J., van Ginkel,

H. A. L., Kuijper, D. P. J., i Cromsigt, J. P. G. M. (2021). How do forest management and

wolf space-use affect diet composition of the wolf’s main prey, the red deer versus a non-prey

species, the European bison? Forest Ecology and Management, 479(118620), 118620. Mój

wkład w tej publikacji to: uzyskanie finansowania, zaplanowanie i koncepcja badań, prace

terenowe, analiza danych, napisanie manuskryptu, korekta kolejnych wersji manuskryptu,

złożenie manuskryptu do redakcji (autor korespondencyjny).

Aby zrozumieć wpływ dzikich ssaków kopytnych na strukturę i funkcjonowanie

ekosystemu leśnego należy dogłębnie zrozumieć czynniki determinujące ich zachowania

żerowe, a zwłaszcza wybiórczość pokarmową i skład diety. Wiedza o tych procesach może

być także pomocna by łagodzić negatywny wpływ wysokich zagęszczeń dzikich ssaków

kopytnych w lasach gospodarczych. To dieta w dużej mierze determinuje wpływ

roślinożerców na gatunki drzew o wartości gospodarczej lub ochronnej (np. na dąb

szypułkowy, Quercus robur). Tradycyjne metody określania diety dzikich ssaków kopytnych

oparte na histologicznej analizie treści żołądka (np. Dzięciołowski, 1970) są pracochłonne

oraz inwazyjne (wymagają dostępu do żołądków), w rezultacie udaje się na ogół

przeanalizować relatywnie niewielką liczbę prób. Postępy dokonane w ostatnich latach w

metodach analizy diety w oparciu o techniki DNA-metabarcoding (Ibanez i in., 2013;

Taberlet i in., 2012; Valentini i in., 2009) otworzyły nowe możliwości eksploracji, zwłaszcza

w zakresie badania sezonowej zmienności składu diety lub jednoczesnego porównywania
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szeregu gatunków (np. Tripler i in., 2005) na dużych obszarach przestrzennych (Spitzer i in.,

2019). W tej metodzie, próby do analiz DNA uzyskuje się z odchodów zwierząt, co pozwala

na badanie wzorców składu diety w skalach przestrzennych i czasowych, które wcześniej były

bardzo trudne do zrealizowania. Ważnymi czynnikami mającymi wpływ na skład diety u

dzikich ssaków kopytnych jest dostępność pokarmu roślinnego (np. Spitzer i in., 2020) oraz

drapieżnictwo (Hernández i Laundré, 2005), w przypadku gatunków padających ofiarami

drapieżników. Wiedza dotycząca wpływu drapieżników na skład diety ich ofiar pochodzi

głównie z dużych i zachowanych w stanie naturalnym obszarów Ameryki Północnej (np. Park

Narodowy Yellowstone) lub Afryki (Christianson i Creel, 2008; Ripple i Beschta, 2012;

Valeix i in., 2009). W ekosystemach naturalnych, dostępność pokarmu roślinnego jest zależna

od procesów oddolnych - klimatu i warunków glebowych. W ekosystemach leśnych,

dodatkowym czynnikiem modyfikującym istotnie dostępność i różnorodność pokarmu

roślinnego jest dostępność światła (tzn. luki, Bobiec, 2007). W Europie niewiele pozostało

ekosystemów w stanie naturalnym, a większość lasów podlega jakiejś formie zarządzania, np.

gospodarce leśnej, której wpływ na dostępność pokarmu roślinnego jest znacząca w

porównaniu do lasów podlegających ochronie ścisłej (Reimoser i Gossow, 1996). Ogólnie,

wiemy bardzo niewiele o tym, jak praktyki leśne oddziałują z ryzykiem drapieżnictwa,

wpływając na dietę zwierząt kopytnych w krajobrazach zdominowanych przez człowieka.

W niniejszej pracy przeanalizowano wpływ formy zarządzania obszarem leśnym i

użytkowania przestrzeni przez wilka (Canis lupus) na skład diety jelenia szlachetnego

(Cervus elaphus) i żubra (Bison bonasus) w Puszczy Białowieskiej. Jeleń jest gatunkiem

dominującym pod względem liczebności i biomasy w Puszczy Białowieskiej, a żubr pod

względem masy, stąd można się spodziewać, że te dwa gatunki będą miały największe

znaczenie dla odnowienia drzew. Dodatkowo, ich preferencje pokarmowe znacznie się

nakładają w skali roku, ale jeleń szlachetny często pada ofiarą wilka, podczas gdy żubr rzadko.

Oznacza to, że jeleń szlachetny silnie reaguje na ryzyko drapieżnictwa ze strony wilka,

dlatego postawiono hipotezę, że jego dieta zmienia się w zależności od intensywności

wykorzystania przestrzeni przez wilka, podczas gdy dieta żubra nie ulega zmianie.

Porównano skład diety obu gatunków między dwoma kontrastującymi systemami zarządzania

obszarem leśnym: parkiem narodowym zarządzanym jako obszar chroniony (brak polowań,

brak działalności leśnej, ograniczona turystyka) i sąsiednim lasem gospodarczym. Zebrano

odchody żubrów i jeleni wzdłuż transektów na obszarach często lub rzadko

wykorzystywanych przez wilki, w obu typach zarządzania i przeanalizowano skład diety za
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pomocą metody DNA-metabarcoding.

Wyniki badań pokazały, że, w 80% na dietę jelenia i żubra składa się odpowiednio 15 i

17 taksonów roślin. Rośliny z rodzin Betulaceae (grab zwyczajny Carpinus betulus, leszczyna

pospolita Corylus avellana, 28,2%), rodzaj Rubus - malina i jeżyna (15,9%) i groszek łąkowy

Lathyrus pratensis (5,6%) były najbardziej dominującymi składnikami w diecie żubrów,

stanowiąc łącznie 49,7%. W diecie jeleni najczęściej występowały rośliny z rodziny

Betulaceae (19,8%) i Salicaceae (9,19%) oraz rodzaju Rubus (14,4%) i Quercus (6,29%). W

parku narodowym zarówno żubry, jak i jelenie miały wyższy udział gatunków drzew

liściastych w diecie (żubry 39%, jelenie 42%) niż w lasach gospodarczych (żubry 26%,

jelenie 28%). Dieta żubrów zawierała większy odsetek krzewów, a w szczególności malin i

jeżyn (rodzaj Rubus), w zagospodarowanym lesie (krzewy 29%, rodzaj Rubus 31%), w

porównaniu z parkiem narodowym (krzewy 21%, rodzaj Rubus 8%). Jedynie w parku

narodowym jelenie zjadały więcej gatunków drzew liściastych (51%) i mniej roślin zielnych

(23%) na obszarze o wysokim stopniu użytkowania przez wilki w porównaniu do obszaru o

niskim stopniu użytkowania przez wilki (33% drzew liściastych i 37% roślin zielnych). Żubry

wykazały jakościowo podobną zmianę w składzie diety jak jelenie w odniesieniu do wzorców

użytkowania obszaru przez wilka, ale zmiana ta nie była istotna statystycznie.

Znaczenie

Wyniki tego badania wskazują, że zarówno w diecie jeleni jak i żubrów duże znaczenie

mają gatunki drzewiaste, zwłaszcza z rodziny Betulaceae, co w Puszczy Białowieskiej

oznacza graba i leszczynę (brzozy, Betula sp. występują dużo rzadziej). Grab zwyczajny jest

dominującym gatunkiem w Puszczy Białowieskiej, tworzącym drzewostan, a jego udział stale

rośnie, mimo przyrostu liczebności populacji jelenia i żubra w ostatnich 70 latach (Kuijper,

Jędrzejewska, i in., 2010). Ponadto wyniki pokazują, że gospodarka leśna kształtuje skład

diety obu gatunków zwierząt kopytnych. Dodatkowo, jelenie wykazywały większe zmiany w

składzie diety niż żubry na obszarach o wysokim i niskim wykorzystaniu przestrzeni przez

wilki. Sugeruje to, że oprócz różnic siedliskowych, ryzyko drapieżnictwa może odgrywać

znaczącą rolę w kształtowaniu diety jeleni. Podczas gdy wcześniejsze badania w Puszczy

Białowieskiej wykazały, że wilki wpływają na zachowanie jeleni podczas żerowania w

mniejszej skali, niniejsze analizy sugerują, że może to potencjalnie prowadzić do zmian w

składzie ich diety i powodować zwiększenie udziału gatunków drzew liściastych, takich jak

grab. W konsekwencji może to prowadzić do zwiększenia presji zgryzania na niektóre gatunki

https://paperpile.com/c/ia7PK7/1Xjc
https://paperpile.com/c/ia7PK7/1Xjc


drzew, a zatem silnie wpływać na skład gatunkowy odnowienia drzew zmieniając strukturę

gatunkową lasu.

Publikacja 2. Churski, M., Bubnicki, J. W., Jędrzejewska, B., Kuijper, D. P. J., i Cromsigt, J.

P. G. M. (2017). Brown world forests: increased ungulate browsing keeps temperate trees in

recruitment bottlenecks in resource hotspots. New Phytologist, 214(1), 158–168. Mój wkład w

tej publikacji to: uzyskanie finansowania, zaplanowanie i koncepcja badań, prace terenowe,

analiza danych, napisanie manuskryptu, korekta kolejnych wersji manuskryptu, złożenie

manuskryptu do redakcji (autor korespondencyjny).

Duże, dzikie ssaki roślinożerne są uznawane za kluczową grupę funkcjonalną

kształtującą strukturę i funkcjonowanie ekosystemów na świecie (Dirzo i in., 2014; Estes i in.,

2011; Ripple i in., 2015). Jednocześnie, wśród badaczy zajmujących się ekologią lasów w

strefie umiarkowanej półkuli północnej, dominuje pogląd, że ekosystemy te są regulowane

głównie oddolnie (np. klasyczny model sukcesji), tzn. przez zasoby (np. dostępność światła,

zasobność gleb) i klimat (temperatura, opady), pomimo obecności populacji dzikich ssaków

kopytnych w tych ekosystemach (Gravel i in., 2010; Modrý i in., 2004; Olthoff i in., 2015;

Tilman, 1994). W pozornej sprzeczności z tym poglądem, pojawiło się w ostatnich latach

wiele prac wskazujących na równie silną, a czasem nawet silniejszą, rolę dużych ssaków

roślinożernych w kształtowaniu struktury lasów strefy umiarkowanej (Krueger i in., 2009;

Kuijper, Cromsigt, i in., 2010; Long i in., 2007). W tych ekosystemach roślinożerność może

silnie oddziaływać z czynnikami oddolnymi, takimi jak dostępność światła lub składników

odżywczych w glebie i mieć zróżnicowany wpływ w zależności od stadium demograficznego

roślin (Barton i Koricheva, 2010; Kuijper, Cromsigt, i in., 2010). Nieuwzględnienie tych

interakcji prowadzi do niejednoznacznych wyników, co wskazuje na brak podejścia

koncepcyjnego w ekologii lasów strefy umiarkowanej, które integrowałoby wpływ zasobów i

roślinożerców na dynamikę populacji drzew. W niniejszej pracy zaproponowano i opisano

nowy model koncepcyjny łączący podejście oddolne z odgórną rolą dużych ssaków

roślinożernych, w którym wpływ roślinożerców na odnowienie drzew może silnie

oddziaływać z czynnikami oddolnymi, takimi jak dostępność światła lub składniki odżywcze

w glebie i zależeć od stadium demograficznego roślin. Oparto się na badaniach i wiedzy

zgromadzonej w ekosystemach półkuli południowej (głównie sawann południowo-

Afrykańskich), gdzie w wielu miejscach ciągle występują bogate i zróżnicowane zespoły
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dużych ssaków roślinożernych, a ich rola w kształtowaniu ekosystemu jest uznawana za

kluczową.

W badaniach nad sawannowymi ekosystemami Afryki południowej, poczyniono w

ostatnich latach ogromne postępy w zrozumieniu złożonego wpływu zasobów i dużych

ssaków roślinożernych na rośliny drzewiaste w ekosystemie, którego struktura może się

zmieniać od pełnego zadrzewienia do otwartych zbiorowisk trawiastych w tych samych

warunkach klimatycznych i siedliskowych (Scholes i Archer, 1997). Na sawannach, oprócz

naturalnych pożarów, duże ssaki roślinożerne silnie wpływają na odnowienie drzew i poprzez

zgryzanie mogą zmieniać strukturę ekosystemu (Bond, 2005). Głównym modelem

koncepcyjnym, który został opracowany w celu zrozumienia wpływu dużych ssaków

roślinożernych na dynamikę drzew na sawannach, jest ‘model wąskiego gardła

demograficznego’ (ang. demographic bottleneck model, DBM, Ryc. 1) (Higgins i in., 2000;

Hoffmann, 1999). DBM został pierwotnie opracowany w celu badania skutków pożarów na

dynamikę roślinności, ale wkrótce potem został zastosowany również do badania wpływu

dużych ssaków roślinożernych na drzewa (Bond, 2008; Bond i in., 2012). DBM określa

wpływ roślinożerców na drzewa mianem ‘wąskich gardeł demograficznych’ (ang.

demographic bottlenecks), w których roślinożerca ogranicza rekrutację drzewa z jednego

etapu demograficznego do następnego (Ryc. 1). Co ważne, DBM integruje wpływ

roślinożerców i dostępności zasobów na rekrutację drzew. W tym modelu, zasoby

determinują siłę z jaką roślinożercy mogą ograniczać rekrutację drzew do następnego etapu,

ponieważ zwiększona dostępność zasobów prowadzi do wyższego tempa wzrostu i pomaga

tym samym ‘uciec’ drzewom spod kontroli roślinożerców (Bond i van Wilgen, 2012; Higgins

i in., 2000; Scheffer i in., 2008; Silva i in., 2013). Oznacza to, że zasoby definiują ‘potencjał

ucieczki’ (ang. escape strength) młodych drzew spod kontroli roślinożerców (Bond, 2008).

DBM był wielokrotnie stosowany, w celu wyjaśnienia wpływu roślinożerców na rekrutację

drzew na sawannach, gdzie duże ssaki roślinożerne poprzez intensywne zgryzanie ograniczają

przyrost drzew, uniemożliwiając im osiągniecie większych rozmiarów. W literaturze,

zjawisko to nazywane jest często ‘pułapką zgryzania’ (ang. browse trap; Staver i Bond, 2014).

Ponieważ w ekosystemach strefy umiarkowanej również występują duże ssaki

roślinożerne, często w różnorodnych zespołach gatunkowych i dużych zagęszczeniach, DBM

może być równie pomocny w zrozumieniu i trafny w opisaniu ekologii lasów strefy

umiarkowanej. Oryginalny DBM, opracowany w celu badania wpływu pożarów na drzewa,

był skoncentrowany na jednokierunkowych reakcjach roślin na ogień i zasoby; tj. zasoby

determinują potencjał ‘ucieczki’ rośliny, ale nie wpływają bezpośrednio na parametry i cechy
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ognia (np. intensywność, częstotliwość). Sugerowano, że zwiększona dostępność zasobów

pozwala młodym drzewom łatwiej ‘uciec’ (na wysokość) ze strefy kontrolowanej przez ogień,

co zmniejsza jego ograniczający wpływ, a zwiększa ‘potencjał ucieczki’ roślin ze strefy

śmiertelnej temperatury (Bond, 2005; Bond i in., 2012). Chociaż DBM może działać dobrze

w przypadku ognia jako konsumenta biomasy roślinnej, ignoruje bardziej dynamiczną reakcję

dużych ssaków roślinożernych na zasoby i dostępność roślin. Roślinożerne ssaki nie żerują

losowo, ale aktywnie wybierają bogate w zasoby płaty w ekosystemie (Cromsigt i Olff, 2006).

W rezultacie, chociaż ‘potencjał ucieczki’ rośliny może być większy w miejscach bogatych w

zasoby, presja zgryzania przez duże ssaki roślinożerne może być tam również większa. W

związku z tym w niniejszej pracy zaproponowano rozszerzenie modelu DBM, gdzie siła

efektu ‘wąskiego gardła demograficznego’ jest określona przez ‘potencjał ucieczki’ rośliny, a

także ‘potencjał troficzny’ (presję zgryzania na roślinę). Postawiono i przetestowano ogólną

hipotezę, że zwiększony ‘potencjał troficzny’ w miejscach bogatych w zasoby może w

rzeczywistości przeciwdziałać zwiększonemu ‘potencjałowi ucieczki’ młodych drzew i

prowadzić do silniejszego efektu ‘wąskiego gardła demograficznego’. Te interakcyjne efekty

między ‘potencjałem ucieczki’, ‘potencjałem troficznym’ i zasobami nie były dotychczas

brane pod uwagę w badaniach ekologicznych. Dodatkowo, siła działania ‘wąskiego gardła

demograficznego’ zależy nie tylko od zasobów i konsumentów biomasy roślinnej (siły

troficznej), ale także od różnic w cechach obronnych (ang. plant defense traits) między

gatunkami roślin (Charles-Dominique, Beckett, i in., 2015; Charles-Dominique, Edelin, i in.,

2015; Searle i Shipley, 2008). Na przykład, ‘potencjał ucieczki’ drzew spod kontroli ognia,

zależy od takich cech, jak grubość kory, ochrona pąków lub szybki przyrost na wysokość

(Bond i van Wilgen, 2012; Charles-Dominique, Beckett, i in., 2015). Podobnie, cechy

obronne roślin determinują ‘potencjał ucieczki’ z pułapki zgryzania. Niektóre rośliny mogą

inwestować w unikanie zgryzania poprzez obronę chemiczną lub fizyczną (np. kolce, ciernie),

podczas gdy inne radzą sobie ze zgryzaniem poprzez szybki przyrost pędów (Rosenthal i

Kotanen, 1994).
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Ryc. 1. Model ‘demograficznego wąskiego gardła’ (ang. demographic bottleneck model DBM). DBM
opisuje wpływ roślinożerców na drzewa jako ‘wąskie gardła demograficzne’ (demographic bottlenecks: DB1,
DB2), w których roślinożerca ogranicza rekrutację drzewa z jednego etapu demograficznego do następnego. Co
ważne, DBM integruje wpływ roślinożerców i ognia (Herbivore and fire box) i dostępności zasobów (Resource
box) na rekrutację drzew (Plant box). W tym modelu, zasoby determinują siłę z jaką roślinożercy mogą
ograniczać (Trophic strength) rekrutację drzew do następnego etapu, ponieważ zwiększona dostępność zasobów
prowadzi do wyższego tempa wzrostu i pomaga tym samym ‘uciec’ (Escape strength) drzewom spod kontroli
roślinożerców.

Ta publikacja opisuje pierwsze zastosowanie modelu DBM w lasach strefy

umiarkowanej (w Puszczy Białowieskiej jako systemie modelowym) i pokazuje jego

potencjał dla zrozumienia interakcyjnej roli zasobów i roślinożerców w procesie rekrutacji

drzew. W niniejszej pracy przetestowano hipotezę, że drzewa mogą zrekompensować większą

presję roślinożerców w miejscach o większych zasobach w ekosystemie, np. lukach w lesie.

Zastosowano eksperyment zagrodowy, w którym kontrolowana była dostępność zasobów

(światło) i roślinożerność. W tym celu na obszarze Puszczy Białowieskiej zarządzanej przez

PGL Lasy Państwowe, wybrano sześć luk (mediana powierzchni 736 m2) w drzewostanie,

które reprezentowały płaty w ekosystemie o dużej dostępności zasobów (tutaj duża

dostępność światła). W każdej luce wybrano dwie powierzchnie 7x7 m, z których jedna była

losowo wybrana jako ogrodzona (eksperymentalna), a druga jako nieogrodzona (kontrola).



Powierzchnie ogrodzone były siatką leśną o wysokości 2 m, co skutecznie wyłączało

zgryzanie dużych ssaków roślinożernych występujących w Puszczy Białowieskiej (żubr, łoś

Alces alces, jeleń, dzik Sus scrofa, sarna Capreolus capreolus). Następnie, wybrano kolejne

dwie powierzchnie pod okapem drzewostanu, w pobliżu luk. Te powierzchnie reprezentowały

płaty w ekosystemie o małej dostępności zasobów (tutaj mała dostępność światła). Ponownie

jedna z tych powierzchni była losowo wybrana jako ogrodzona (eksperymentalna), a druga

jako nieogrodzona (kontrola). W rezultacie, układ eksperymentalny zawierał w sumie sześć

replik czterech par (w sumie 24 powierzchnie 7x7 m) powierzchni z kontrolowanym

zgryzaniem (ogrodzonych i nieogrodzonych) umiejscowionych w dwóch płatach ekosystemu

różniących się dostępnością światła. Na każdej powierzchni posadzono w sposób losowy

sześć osobników pięciu pospolitych gatunków drzew (w sumie 30 na powierzchnię),

dominujących w drzewostanie w Puszczy Białowieskiej: grab pospolity (Carpinus betulus),

lipa drobnolistna (Tilia cordata), klon zwyczajny (Acer platanoides), dąb szypułkowy

(Quercus robur), świerk pospolity (Picea abies). W ciągu pięciu lat trwania eksperymentu

mierzone były następujące parametry: wysokość całkowita, długość pędu głównego, liczba

zgryzionych pędów, średnica pędu u podstawy oraz oznaczano czy dany osobnik był martwy

czy żywy. Pozwoliło to zbadać, w jaki sposób zmienność ‘potencjału troficznego’ (presja

zgryzania) i ‘potencjału ucieczki’ roślin (dostępność światła) wpłynęła na przyrosty netto i

przeżywalność pięciu pospolitych gatunków drzew (w sumie 720 sadzonek) strefy

umiarkowanej w ciągu pięciu lat. Przeprowadzono również symulacje komputerowe,

sparametryzowane na podstawie zebranych danych empirycznych, aby przewidzieć, w jaki

sposób między- i wewnątrzgatunkowe różnice we wzroście w różnych scenariuszach presji

zgryzania i dostępności światła wpłynęłyby na długoterminową (40 lat) rekrutację

analizowanych gatunków drzew.

W badanym ekosystemie leśnym stwierdzono występowanie silnej kontroli odgórnej

roślinożerców w postaci wąskiego gardła demograficznego na przyrost i przeżywalność

pięciu gatunków drzew. Podczas pięcioletniego eksperymentu wszystkie gatunki drzew

doświadczyły silnej ‘pułapki zgryzania’; żaden osobnik nie był w stanie urosnąć powyżej 200

cm (zasięg zgryzania jelenia) w obecności zwierząt roślinożernych. Podobne zjawisko zostało

opisane w ekosystemie sawann afrykańskich. Co ważne, ‘pułapka zgryzania’ była tak samo

silna w warunkach bogatych w zasoby (luka leśna o dużym nasłonecznieniu), jak i w

warunkach ubogich w zasoby (zwarty las o małym nasłonecznieniu); oznacza to, że żadne

drzewo nie uniknęło zgryzania niezależnie od zasobów. Zwiększony ‘potencjał ucieczki’

sadzonek badanych gatunków drzew w warunkach bogatych w zasoby był przeciwważony



przez zwiększone zgryzanie przez zwierzęta roślinożerne. W rzeczywistości, nawet podczas

40-letniej symulacji, tylko niewielka liczba najszybciej rosnących osobników, niektórych

gatunków drzew uniknęła zgryzania przez roślinożerców w warunkach dużej dostępności

światła.

Znaczenie

Wyniki zawarte w tej pracy mają duże znaczenie ogólne dla zrozumienia zależności

między zasobami, konsumentami roślin i roślinami na świecie. Po raz pierwszy,

eksperymentalnie udało się pokazać, że pospolite i dominujące gatunki drzew w lasach strefy

umiarkowanej różnią się przystosowaniami (przyrost na wysokość, przeżywalność) do

zgryzania przez duże ssaki roślinożerne. Na podstawie wyników tej pracy stwierdzono, że

inne gatunki dominowałyby w warunkach ograniczanych wyłącznie dostępnością światła, a

inne w warunkach ograniczanych przez zgryzanie. Podczas gdy klon zwyczajny byłby

najsilniejszym konkurentem w sytuacji, gdzie dominuje konkurencja o światło, grab

zwyczajny przejąłby tę rolę przy silnej presji zgryzania. Zatem, kiedy zagęszczenia dzikich

ssaków kopytnych są wysokie, można się spodziewać zmian w składzie gatunkowym

odnowienia drzew, również w płatach ekosystemu o dużej zasobności. Obserwacja, że

zgryzanie przez duże ssaki roślinożerne odgrywa istotną rolę w kształtowaniu struktury

ekosystemów leśnych, odzwierciedla ostatnie badania podkreślające, że czynniki klimatyczne

tylko w ograniczonym stopniu wyjaśniają strukturę i skład gatunkowy biomów w skali

globalnej (Bond, 2005; Charles-Dominique i in., 2016; Moncrieff i in., 2016). Badania z

ekosystemów sawannowych wskazują, że ich struktura i skład gatunkowy są pochodną

obecności lub braku konsumentów roślin, takich jak duże ssaki roślinożerne czy pożary (Bond,

2005). O sukcesie poszczególnych gatunków roślin decydują w tym ujęciu ich cechy

funkcjonalne, czyli te przystosowania, które pozwalają im na przetrwanie i rozmnażanie w

danych warunkach (Archibald i Hempson, 2016). Na podstawie wyników tej pracy

stwierdzono, że można rozszerzyć ten sposób myślenia na systemy leśne strefy umiarkowanej.

W przeciwieństwie do klasycznych modeli sukcesji, które przewidują, że skład gatunkowy

drzewostanu w lasach strefy umiarkowanej jest wypadkową w głównej mierze konkurencji

roślin o zasoby (np. Bernadzki i in., 1998; Tilman, 1994) pokazano, że skład gatunkowy

drzewostanu może raczej odzwierciedlać intensywność zgryzania przez duże ssaki

roślinożerne w czasie, gdy dorosłe drzewa były siewkami. Na przykład, gatunek taki jak klon

zwyczajny reprezentuje zestaw cech przystosowanych do konkurencji o zasoby (ang. green
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world), podczas gdy grab zwyczajny reprezentuje zestaw cech odzwierciedlających

przystosowania do zgryzania (ang. brown world). Wyniki tej pracy pokazują, że konieczne

jest bardziej dynamiczne spojrzenie na interakcje konsumentów roślin z zasobami, w których

konsumenci reagują na dostępność zasobów w takim samym stopniu jak rośliny (Ryc. 2).

Odkrycie to jest kluczowym rozszerzeniem oryginalnego DBM, który ogólnie zakłada, że

zwiększona dostępność zasobów pozwala roślinom łatwiej uniknąć ‘wąskich gardeł

demograficznych’ spowodowanych przez duże ssaki roślinożerne, ale nie uwzględniał

sprzężeń zwrotnych. Odkrycia zawarte w tej pracy, są nie tylko ważne dla zrozumienia, w jaki

sposób roślinożercy i zasoby wspólnie kształtują dynamikę lasów strefy umiarkowanej, ale

także stanowią rozszerzenie DBM, ważne dla rozwoju wiedzy w innych ekosystemach na

świecie, gdzie występują duże ssaki roślinożerne, w tym na sawannach.

Ryc. 2. Uogólnienie ‘modelu demograficznego wąskiego gardła’ (ang. demographic bottleneck model, DBM).
Panel (a) pokazuje model oryginalny, w którym konsumenci roślin (np. duże ssaki roślinożerne, pożar) nie
reagują na zmienność zasobów w ekosystemie. W tym ujęciu tylko rośliny reagują na zmienność zasobów, np.
poprzez zwiększenie przyrostu na wysokość w miejscach o większej zasobności. Panel (b) pokazuje model
uogólniony, na podstawie wyników niniejszej pracy, w którym zarówno rośliny jak i ich konsumenci reagują na
zmienność zasobów w ekosystemie. W wyniku tych interakcji, w zasobnych płatach ekosystemu tylko najlepiej
dostosowane osobniki/gatunki mogą przetrwać, co w porównaniu z modelem oryginalnym przekłada się na
mniejszą liczbę osobników, które mogą wydostać się ze strefy działania konsumentów (ang. realized escape).



Publikacja 3. Churski, M., Charles-Dominique, T., Bubnicki, J. W., Jędrzejewska, B.,

Kuijper, D. P. J., i Cromsigt, J. P. G. M. (2022). Herbivore‐induced branching increases

sapling survival in temperate forest canopy gaps. Journal of Ecology, 110(6), 1390–1402. Mój

wkład w tej publikacji to: uzyskanie finansowania, zaplanowanie i koncepcja badań, prace

terenowe, analiza danych, napisanie manuskryptu, korekta kolejnych wersji manuskryptu,

złożenie manuskryptu do redakcji (autor korespondencyjny).

Zaproponowany ‘model wąskiego gardła demograficznego’ (Publikacja 2; Churski i in.,

2017) opiera się o podejście funkcjonalne, w którym o sukcesie osobnika danego gatunku w

ekosystemie decyduje zestaw jego cech adaptacyjnych odzwierciedlających przystosowanie

do głównego czynnika selekcyjnego w środowisku. Udało się stwierdzić, że niektóre gatunki

drzew, np. grab zwyczajny przeżywają dłużej oraz osiągają większe rozmiary w obecności

roślinożerców w porównaniu z innymi gatunkami, zwłaszcza na powierzchniach o dużej

dostępności światła. W kolejnej pracy postawiono pytanie jaki jest mechanizm zwiększający

przeżywalność drzew w obecności roślinożerców, tj. jakie cechy pozwalają osobnikom

niektórych gatunków przeżyć dłużej niż innym. W niniejszej publikacji opisano

przystosowania związana z pokrojem drzew charakteryzujące dominujące gatunki drzew w

odpowiedzi na zgryzanie i dostępność światła w lasach strefy umiarkowanej.

Pokrój drzew (ang. tree architecture) odzwierciedla główne abiotyczne i biotyczne

presje selekcyjne determinujące wzrost i przetrwanie drzew (Barthélémy i Caraglio, 2007;

Charles-Dominique i in., 2017; Kruger i in., 2017). Badania wykazały, że drzewa rosnące w

ekosystemach zdominowanych przez roślinożerców, takich jak sawanny, rozwijają gęstszy,

bardziej rozgałęziony pokrój przypominający sferyczną klatkę (lub żywopłot), co jest

odpowiedzią na przewlekłą presję zgryzania (ang. brown world architecture) (Charles-

Dominique i in., 2017; Kruger i in., 2017; Staver i in., 2012). Z kolei drzewa rosnące w

warunkach ograniczonych zasobów, np. ocienienia, rozwijają cechy pokroju, które pozwalają

im lepiej konkurować o te zasoby abiotyczne (ang. green world architecture); na przykład

ocienienie faworyzuje drzewa o bardziej wydłużonej formie, z minimalną liczbą rozgałęzień,

które pozwalają im lepiej radzić sobie z ocienieniem oraz szybko przyrastać na wysokość w

lukach (Charles-Dominique, Beckett, i in., 2015; Dantas i Pausas, 2013; Dorn i in., 2000;

Dudley i Schmitt, 1996). W lasach strefy umiarkowanej tradycyjnie przyjmuje się, że

czynniki abiotyczne są głównymi czynnikami wpływającymi na pokrój drzew. W lasach

naturalnych gdzie odnowienie drzew odbywa się w lukach, duża dostępność światła wiąże się

także z intensywniejszym zgryzaniem przez duże ssaki roślinożerne (Publikacja 2). W takich
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warunkach można oczekiwać, że siewki drzew będą wykazywać wysoką plastyczność

pokroju, umożliwiającą im rozwinąć pokrój ’klatkowy’ w odpowiedzi na wysoką presję

roślinożerców, ale w sytuacji braku presji ze strony roślinożerców, przyjmują bardziej

wydłużony pokrój, który pozwala im szybko rosnąć i konkurować o światło.

Ryc. 3. Poglądowa ilustracja przedstawiająca dwa typy pokroju drzew i powiązane z nimi zestawy cech: pokrój
typu ‘green’ jest związany z maksymalizacją pozyskiwania zasobów (np. światło) i może się charakteryzować
takimi cechami jak długie odcinki między odgałęzieniami, dużymi blaszkami liściowymi, szybkim przyrostem
na wysokość, ograniczonym potencjałem tworzenia odrostów po uszkodzeniu; pokrój typu ‘brown’ (pokrój
‘klatkowy’) jest związany z przystosowaniami do silnej presji zgryzania przez duże ssaki roślinożerne i
charakteryzuje się krótkimi odcinkami między odgałęzieniami, gęstym rozgałęzieniem, małymi blaszkami
liściowymi i obecnością cierni.

W tej pracy przetestowano zdolność pięciu dominujących europejskich gatunków drzew

do tworzenia pokroju ’klatkowego’ (zwanej dalej ’plastycznością pokroju klatkowego’) w

kontrastujących reżimach światła i roślinożerności w eksperymencie w Puszczy Białowieskiej

opisanym w Publikacji 2. W celu skwantyfikowania poziomu plastyczności pokroju

klatkowego opracowano ‘wskaźnik względnego rozgałęzienia’ (ang. relative branching

density index, RBDI), który pozwala na rozróżnienie osobników niskich i silnie

rozgałęzionych (wysokie wartości RBDI) oraz tych o podobnym poziomie rozgałęzienia, ale

dużo wyższych (niskie wartości RBDI). Wskaźnik RBDI opracowano jako rozwinięcie

wskaźnika rozgałęzienia opisanego przez Staver i in. (2012) w celu zbadania różnić w

pokroju drzew występujących na sawannach regulowanych przez pożary i duże ssaki

roślinożerne. Wysokie wartości RBDI wskazują na wysoką plastyczność pokroju klatkowego.

RBDI oblicza się jako przyrost liczby rozgałęzień na jednostkę wysokości, biorąc

jednocześnie pod uwagę początkową liczbę rozgałęzień:



RBDI = (Nfinal/Ninitial)/Hfinal,

gdzie Nfinal to liczba pędów liczonych na końcu eksperymentu, Ninitial to liczba pędów na

początku eksperymentu, Hfinal to wysokość drzewa na końcu eksperymentu. RBDI obliczono

dla wszystkich testowanych gatunków drzew po trzech sezonach wegetacyjnych trwania

eksperymentu. Dodatkowo, w celu oceny wpływu plastyczności pokroju na dostosowanie

osobników różnych gatunków drzew, po upływie 10 lat od założenia eksperymentu policzono

osobniki, które przeżyły.

Dwa z pięciu gatunków (grab zwyczajny i lipa drobnolistna) były w stanie rozwinąć

pokrój klatkowy, gdy były zgryzane przez duże ssaki roślinożerne, ale tylko w warunkach

silnego oświetlenia. Sugeruje to, że pokrój ‘klatkowy’ jest kosztowny i może być wytwarzany

tylko w warunkach bogatych w zasoby. Gatunki te wykazywały również plastyczność,

przełączając się między pokrojem ‘klatkowym’ w warunkach silnego oświetlenia i zgryzania,

a bardziej wydłużonym pokrojem w warunkach bez zgryzania. Gatunki o niskiej

plastyczności ‘pokroju klatkowego’ zostały wyeliminowane przez selekcje naturalną z poletek

narażonych na zgryzanie w ciągu 10 lat od rozpoczęcia eksperymentu.

Znaczenie

Wysoki potencjał rozgałęziania w odpowiedzi na zgryzanie jest ważną cechą

pomagającą drzewom w ucieczce lub obronie przed zgryzaniem w środowiskach

zdominowanych przez duże ssaki roślinożerne, np. takich jak afrykańskie sawanny

(Archibald i Bond, 2003; Charles-Dominique i in., 2017; Fornara i Du Toit, 2007; Staver i in.,

2012). Omawiane badanie jest pierwszym, które wykazało, że intensywne rozgałęzianie,

skutkujące powstaniem pokroju przypominającego klatkę, zwiększa przeżywalność w

ekosystemach lasów strefy umiarkowanej. Plastyczność pokroju, wyrażona jako RBDI,

wydaje się być zatem ważną adaptacją niektórych gatunków drzew w systemach leśnych tej

strefy, zwiększającą dostosowanie roślin w obecności dużych ssaków roślinożernych. Grab

zwyczajny, gatunek bardzo chętnie zgryzany i mający istotny udział w diecie jeleni i żubrów

w Puszczy Białowieskiej (Publikacja 1; Churski i in., 2021) i zarazem charakteryzujący się

największą plastycznością pokroju w omawianych badaniach, dominuje w wielu miejscach w
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Puszczy Białowieskiej, często tworząc silnie zgryzane płaty przypominające żywopłoty. W

innych, opartych na danych długoterminowych, badaniach w Puszczy Białowieskiej

wykazano, że zgryzanie przez dzikie ssaki kopytne sprzyja dominacji tego gatunku drzewa

(Hedwall i in., 2018; Kuijper, Cromsigt, i in., 2010; Kuijper, Jędrzejewska, i in., 2010). W

związku z tym, plastyczność pokroju roślin drzewiastych może być interpretowana jako cecha

związana z systemami kształtowanymi przez duże ssaki roślinożerne, dająca młodym

drzewom przewagę konkurencyjną w bogatych w zasoby i jednocześnie kontrolowanych

przez konsumentów lasach (Publikacja 2; Churski i in., 2017). Gatunki niezdolne do

rozwinięcia ‘pokroju klatkowego’ (niska plastyczność) zostały wyeliminowane przez dobór w

naszym eksperymencie z powierzchni kontrolnych w ciągu 10 lat od rozpoczęcia badań.

Plastyczność ‘pokroju klatkowego’ u gatunków drzew rosnących w lasach strefy

umiarkowanej może odzwierciedlać przystosowanie do zgryzania przez duże ssaki. Może być

to cecha pochodząca z przeszłości, kiedy duże ssaki roślinożerne wywierały silną presję

selekcyjną w europejskich ekosystemach. To odkrycie podważa pogląd, że gatunki drzew

występujących w lasach strefy umiarkowanej są przystosowane wyłącznie do konkurencji o

zasoby i wskazuje na potrzebę ponownej oceny znaczenia dużych roślinożerców w

kształtowaniu i ewolucji cech funkcjonalnych gatunków drzew strefy umiarkowanej.
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Ryc. 4. Wizualizacja typowych przykładów pokrojów (ang. tree architecture) sadzonek drzew należących do
pięciu gatunków na początku eksperymentu (a) i po 10 latach od jego rozpoczęcia (b). Panel (c) pokazuje
prognozę w dłuższym terminie, opartą na długoterminowych badaniach w Puszczy Białowieskiej (Churski i in.,
2017; Kuijper, Cromsigt i in., 2010; Kuijper, Jędrzejewska i in., 2010) w połączeniu ze wskaźnikami
przeżywalności specyficznymi dla gatunku przedstawionymi w omawianym badaniu. Pokrój drzew pokazany w
(c) opiera się na obserwowanych pokrojach w starych lukach leśnych (co najmniej 20-letnich), gdzie dominują
silnie zgryzione i przypominające klatki osobniki C. betulus i T. cordata, a inne gatunki są w dużej mierze
nieobecne (Cromsigt i Kuijper, 2011). Rysunki zostały wykonane na podstawie zdjęć typowych osobników.



Publikacja 4. Amsten, K., Cromsigt, J. P. G. M., Kuijper, D. P. J., Loberg, J. M., Churski, M.,

i Niklasson, M. (2021). Fire‐ and herbivory‐driven consumer control in a savanna‐like

temperate wood‐pasture: An experimental approach. Journal of Ecology, 109(12), 4103–4114.

Marcin Churski and Mats Niklasson contributed equally as senior authors. Mój wkład w tej

publikacji to: udział w uzyskaniu finansowania, zaplanowanie i koncepcja badań, udział w

pracach terenowych, udział w analizie danych, korekta kolejnych wersji manuskryptu.

W skali globalnej pożary i roślinożerność to dwa podstawowe procesy odgórne, które

silnie wpływają na strukturę i funkcjonowanie roślinności w wielu ekosystemach lądowych

(Archibald i Hempson, 2016; Bond i in., 2005; Keeley i in., 2011; Kuijper, Cromsigt, i in.,

2010). Przez niektórych badaczy uznawane są za konsumentów biomasy roślinnej, choć mogą

różnić się pod względem występowania, selektywności i sposobu, w jaki konsumują rośliny.

Na przykład, podczas gdy roślinożerność jest procesem bardziej ciągłym w czasie i może być

niejednorodna przestrzennie, pożary występują rzadziej w czasie, ale często są bardziej

jednolite w przestrzeni (Archibald i Hempson, 2016). Co więcej, pożary konsumują

roślinność suchą i ubogą w składniki odżywcze (Schwilk, 2015), podczas gdy roślinożercy

preferują roślinność świeżą i bogatą w składniki odżywcze (Owen-Smith i Novellie, 1982).

Niezależnie od tych różnic, zarówno pożary, jak i roślinożercy mogą silnie kontrolować

rekrutację drzew do następnego etapu demograficznego, wpływając na przeżywalność i

wzrost siewek i sadzonek (ang. consumer control, Archibald i in., 2005; Bond, 2005; Churski

i in., 2017; Smit i in., 2015; Staver i in., 2009). Badania na sawannach wykazały, w jaki

sposób pożary i roślinożerność mogą utrzymywać drzewa w ‘pułapce pożarowej’ i ‘pułapce

zgryzania’, uniemożliwiając im rozwój w dorosłe drzewa (LaMalfa i in., 2019; Sankaran i in.,

2013; Skowno i in., 1999; Staver i Bond, 2014), co przekłada się na strukturę i

funkcjonowanie ekosystemu (Higgins i in., 2000; Sankaran i in., 2013; Staver i Bond, 2014).

Rola ognia i roślinożerności jako kluczowych czynników wpływających na strukturę

zbiorowisk roślin drzewiastych była szeroko badana na tropikalnych sawannach (np.

Archibald i Hempson, 2016; Charles-Dominique, Staver, i in., 2015) oraz na umiarkowanych

preriach i sawannach Ameryki Północnej (Briggs i in., 2002; Veach i in., 2014). Jednak

niewiele badań dotyczyło wpływu ognia i roślinożerności na gatunki drzewiaste w

umiarkowanych systemach europejskich. Ostatnie badania wskazują, że wpływ dużych

roślinożerców w europejskich ekosystemach strefy umiarkowanej mógł być w przeszłości

istotny, a gatunki drzew strefy umiarkowanej różnią się znacznie pod względem reakcji na

roślinożerność (Churski i in., 2017; Kuijper, Cromsigt, i in., 2010; Kuijper, Jędrzejewska, i in.,
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2010; Smit i in., 2015; Van Uytvanck i Hoffmann, 2009). Co więcej, badania

paleoekologiczne i dendrochronologiczne sugerują, że również pożary były integralną częścią

procesów ekologicznych w pre-historycznych europejskich ekosystemach strefy

umiarkowanej (Bond i Keeley, 2005; Carcaillet i in., 2009; Niklasson i in., 2010).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki eksperymentu, którego celem było

sprawdzenie, czy i w jaki sposób pożary i zgryzanie przez duże ssaki roślinożerne kontrolują

wzrost i przeżywalność młodych osobników pięciu pospolitych europejskich gatunków drzew

strefy umiarkowanej (sosna zwyczajna Pinus sylvestris L., świerk pospolity Picea abies L. H.

Karst., dąb szypułkowy Quercus robur L., brzoza brodawkowata Betula pendula Roth., lipa

drobnolistna Tilia cordata Mill. ). Postawiono hipotezę, że (a) pożary i roślinożerność silnie

ograniczają wzrost i wpływają na przeżywalność młodych drzew, ale (b) reakcje na pożar i

roślinożerność będą się różnić między testowanymi gatunkami. Na podstawie przeglądu

literatury stwierdzono, że sosna zwyczajna, dąb szypułkowy i brzoza brodawkowata mają

cechy odzwierciedlające przystosowania do pożarów, a świerk pospolity i lipa drobnolistna -

do zgryzania. Aby przetestować postawioną hipotezę, przeprowadzono eksperyment, gdzie na

replikowanych powierzchniach manipulowano pożarami i zgryzaniem. Niniejszy artykuł

opisuje wyniki po trzech latach od rozpoczęcia eksperymentu.

Badanie przeprowadzono na terenie Ekoparku Fundacji Nordens Ark (ENA) w

zachodniej Szwecji (58°27′N 11°25′E). ENA ma łączną powierzchnię 400 ha i znajduje się

obok fiordu Åby na wybrzeżu Morza Północnego. Klimat jest tutaj pod silnym wpływem

Atlantyku z łagodną zimą i chłodnym latem. Średnia roczna temperatura wynosi 6-7°C

(styczeń od -2 do -1°C i lipiec od +16 do +17°C), a średnie roczne opady wynoszą 800-900

mm, z wyższą średnią latem.

Założono 24 powierzchnie badawcze na terenie czterech zagrodzonych pastwisk, po

sześć powierzchni na każdym. Powierzchnie zostały losowo rozmieszczone, ale tak by nie

obejmowały dużych drzew i skał. Każda powierzchnia miała wymiary 14 × 14 m i składała

się z czterech równej wielkości poletek doświadczalnych o wymiarach 7 × 7 m każde. Przed

rozpoczęciem eksperymentu dokładnie sprawdzono poletka pod kątem naturalnego

odnowienia drzew. Wszystkie siewki zostały usunięte. W kolejnych latach nie usuwano

naturalnych odnowień. Dwa z poletek doświadczalnych zostały ogrodzone siatką o wysokości

2 m, co wyłączyło wpływ wszystkich dużych ssaków roślinożernych. Jedno z ogrodzonych i

jedno z nieogrodzonych poletek na każdej powierzchni zostało losowo wybrane do wypalania.

Poletka wypalano wiosną każdego roku, pożarami powierzchniowym o niskiej intensywności.

W rezultacie otrzymano cztery różne kombinacje poletek doświadczalnych: 1) bez pożaru i
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bez zgryzania (kontrola), 2) z pożarem i bez zgryzania (pożar), 3) bez pożaru i ze zgryzaniem

(roślinożerność) i 4) z pożarem i ze zgryzaniem. Układ ten powtórzono na 24 powierzchniach

(24 repliki).

Na 24 powierzchniach posadzono 2400 sadzonek pięciu pospolitych gatunków drzew

umiarkowanej strefy klimatycznej (sosna zwyczajna, świerk pospolity, dąb szypułkowy,

brzoza brodawkowata, lipa drobnolistna). Na każdym poletku doświadczalnym posadzono 25

sadzonek, po pięć z każdego gatunku w rzędach, z których każdy zawierał jedną sadzonkę

każdego gatunku, w losowej kolejności. Sadzonki miały 1-2 lata, ale różniły się wielkością

początkową; średnia wysokość dla brzozy brodawkowatej 68,8 (±0,7 SE) cm, lipy

drobnolistnej 48,6 (±0,8) cm, dębu szypułkowego 41,6 (±0,5) cm, świerku pospolitego 28,1

(±0,5) cm i sosny zwyczajnej 20,9 (±0,4) cm. Trzy lata po posadzeniu zmierzono wysokość

każdego osobnika i odnotowano status sadzonki w trzech klasach (żywa/martwa/uschnięta),

przy czym martwa definiowana była jako sadzonka z suchą i kruchą łodygą, brązowawym

kolorem pod korą i bez liści lub igieł. Jeśli drzewko było złamane w pobliżu korzeni, z mniej

niż 5 cm pnia nad ziemią i bez oznak żywych pąków lub kiełków nad ziemią również zostało

uznane za martwe. Gdy nie znaleziono śladów po sadzonce, odnotowywano je jako usunięte i

traktowano jako martwe w analizie. Wysokość sadzonki mierzono od powierzchni gleby do

najwyższego punktu głównego wierzchołka podczas rozciągania. Tylko sadzonki uznane za

żywe były mierzone pod kątem wysokości.

Zgryzanie miało ogólnie silny negatywny wpływ na przeżywalność sadzonek, ale z

dużym zróżnicowaniem między gatunkami. Wskazuje to na wyraźnie ograniczającą rolę

zgryzania. Również wpływ zgryzania na przyrost sadzonek na wysokość zależał od gatunku.

Zgryzanie spowodowało dwie główne zmiany w rankingu przeżywalności gatunków w

porównaniu z ekspozycją na pożary: świerk pospolity stał się najlepiej przeżywającym

gatunkiem, a brzoza brodawkowata miała najniższą przeżywalność. Co więcej, dąb

szypułkowy pozostał jednym z najlepiej przeżywających gatunków, wraz z sosną zwyczajną.

Wysokie wskaźniki przeżywalności dwóch gatunków iglastych pod presją roślinożerców są

zgodne z wcześniejszymi badaniami prowadzonymi w strefie umiarkowanej i borealnej

(Lorentzen Kolstad i in., 2018; Pastor i in., 1988; Speed i in., 2013). Wysoka przeżywalność

świerku pospolitego i sosny zwyczajnej w omawianym eksperymencie wynikała z faktu, że

zarówno bydło jak i dzikie ssaki kopytne przedkładają gatunki liściaste nad iglaste. Spośród

trzech gatunków liściastych, największą tolerancję na zgryzanie miał dąb szypułkowy, który

wykazał się najwyższą przeżywalnością.

Pożar zmniejszył przeżywalność wszystkich gatunków z wyjątkiem dębu szypułkowego,
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ale pod względem przyrostu na wysokości ocalałych sadzonek, pożar znacząco zmniejszył

jedynie przyrost brzozy brodawkowatej (ryc. 3). Wyniki te sugerują, że ogień miał śmiertelny

wpływ na sadzonki, ale nie hamował znacząco wzrostu ocalałych osobników. Najwyższą

przeżywalność oprócz dębu szypułkowego, miały brzoza brodawkowata i sosna zwyczajna,

czyli gatunki silnie związane z pożarami w strefach umiarkowanej i borealnej (Carcaillet i in.,

2009; Fréjaville i in., 2018; Niklasson i in., 2010; Spînu i in., 2020). Różnice w

obserwowanym przyroście wysokości między tymi gatunkami sugerują, że prawdopodobnie

różnią się one strategiami radzenia sobie z pożarem. Po 3 latach zarówno sosna zwyczajna,

jak i brzoza brodawkowata były najwyższe na poletkach objętych pożarem, co wskazuje, że

inwestują one we wzrost wysokości, aby uciec ze strefy ognia (LaMalfa i in., 2019; Skowno i

in., 1999). Z drugiej strony, dąb szypułkowy, choć plasował się wśród najlepiej

przeżywających, nie wykazał takiego przyrostu wysokości po pożarze. Rodzaj Quercus jest

powszechnie uznawany za odporny na ogień dzięki wysokiej zdolności do odrastania

(Abrams, 1992; McEwan i in., 2011, Petersson i in., 2020). Ta zdolność prawdopodobnie

umożliwiła wysoką przeżywalność dębu szypułkowego również w omawianym

eksperymencie. Z kolei lipa drobnolistna i świerk pospolity, dwa gatunki, które miały

najniższą przeżywalność po pożarze w omawianym eksperymencie, nie są generalnie

związane z pożarami w strefie umiarkowanej (Bär i Mayr, 2020; Molinari i in., 2020;

Niklasson i in., 2010). Stosunkowo niskie wskaźniki przeżywalności brzoza brodawkowata na

poletkach zgryzanych, kontrastują z jej wysoką przeżywalnością na poletkach palonych.

Wynik ten sugeruje raczej niską tolerancję brzozy brodawkowatej na zgryzanie w otwartym

ekosystemie strefy umiarkowanej. Niemniej jednak, zdolność tego gatunku do szybkiego

wzrostu może pozwolić mu wydostać się zarówno z ‘pułapki zgryzania’, jak i spod presji

ognia.

Znaczenie

Zarówno ogień, jak i roślinożerność mogą wspólnie wpływać na przetrwanie i rozwój

sadzonek gatunków szeroko rozpowszechnionych w strefie umiarkowanej, na półkuli

północnej. Obecnie zarówno pożary jak i duże ssaki roślinożerne, takie jak żubry, są rzadkie

lub nie występują w ogóle na znacznym obszarze Europy środkowej. Reakcja pospolitych

gatunków drzew na zgryzanie i pożary może się znacznie różnić między tymi gatunkami.

Sugeruje to istnienie istotnych różnić w ich historiach życiowych i obecność kontrastujących

strategii (tolerancja vs. unikanie) wobec konsumentów roślin (duże ssaki roślinożerne i ogień)
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strefy umiarkowanej. Co więcej, w niniejszym badaniu pokazano, że w otwartych (duża

proporcja traw i roślin zielnych w stosunku do gatunków drzew) ekosystemach strefy

umiarkowanej, ogień i duże ssaki roślinożerne mogą działać w podobny sposób jak na

sawannach afrykańskich, co może mieć istotne konsekwencje dla struktury zbiorowisk

roślinnych i ich ochrony. Odkrycia te sugerują także, że zarówno ogień, jak i zgryzanie mogły

odegrać znaczącą rolę w przeszłości w kształtowaniu zbiorowisk roślinnych w warunkach

klimatycznych strefy umiarkowanej.
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5. Informacja o wykazywaniu się istotną aktywnością naukową albo artystyczną

realizowaną w więcej niż jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w

szczególności zagranicznej.

● Od 2023 roku stanowisko ’reasearch associate’ w Nordens Ark Foundation, w

Szwecji

● Od 2015 roku promotor pomocniczy doktoratu realizowanego na Szwedzkim

Uniwersytecie Rolniczym (Swedish University of Agricultural Sciences, SLU)

w Alnarp, w Szwecji

● 2019 staż naukowy w Instytucie łowiectwa, ryb i środowiska (Institutionen för

vilt, fisk och miljö) na Szwedzkim Uniwersytecie Rolniczym (Swedish

University of Agricultural Sciences, SLU) w Umeå, w Szwecji

● Od 2010 roku prowadzący co roku kurs na poziomie magisterskim na
Szwedzkim Uniwersytecie Rolniczym (Swedish Agricultural University, SLU)
w Alnarp, w Szwecji

6. Informacja o osiągnięciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujących

naukę lub sztukę.

● Od 2010 wykładowca Szwedzkiego Uniwersytetu Rolniczego (Swedish

University of Agricultural Sciences, SLU) w Alnarp; prowadzący co roku

międzynarodowy kurs dla magistrantów: „Broadleaves - Forest dynamics,

biodiversity and management for multiple use. Large herbivores and temperate

forest dynamics”;

● Od 2021 roku wykładowca w szkole doktorskiej BioPlanet, prowadzonej przez

Instytut i Muzeum Zoologii PAN, Instytut Biologii Ssaków PAN i Instytut

Paleobiologii PAN; prowadzący kurs: „Summer School: Large herbivores and

temperate forest dynamics: How to measure the effect of plant consumers?”;

● 2006-2010 wykładowca na Summer School in Ecology and Biodiversity

BIOSEB organizowanej przez Instytut Biologii Ssaków PAN w Białowieży;

● Promotor pomocniczy pracy doktorskiej Kathariny Kasper w szkole

doktorskiej BioPlanet od 2021 roku;

● Promotor pomocniczy pracy doktorskiej Karin Amsten, pt. "Grazing and fire-

key processes for tree and flowering plant succession" wykonywanej na



Szwedzkim Uniwersytecie Rolniczym (Swedish University of Agricultural

Sciences, SLU) w Alnarp, Szwecja, planowana obrona 01.12.2023;

● Promotor pomocniczy pracy doktorskiej Toma Diserensa, pt. “Wpływ dużych

drapieżników na zachowanie mniejszych drapieżników w Europie”, praca

złożona na Wydziale Biologii Uniwersytetu Warszawskiego, planowana

obrona w 2023 roku;

● Opiekun naukowy pracy magisterskiej Kathariny Semmelmayer: “Community

structure, escape dimensions and architecture of trees in a temperate grass

dominated system under herbivore pressure”, wykonanej w IBS PAN oraz

University of Natural Resources and Life Sciences (Vienna), praca obroniona

na Wydziale Biologii, University of Natural Resources and Life Sciences w

Wiedniu (Austria) 17.03.2020 r.

● Promotor pomocniczy pracy doktorskiej Anny Kapusty pt. "Dynamika

drzewostanów a zasoby dziupli w grądach Białowieskiego Parku Narodowego",

praca obroniona na Wydziale Przyrodniczym Uniwersytetu Przyrodniczo-

Humanistycznego w Siedlcach 14.10.2019 r.

● Opiekun pracy magisterskiej Jamesa Whitehead’a: „Browsing lawns in a

landscape of fear – the impact of wolves on browsing lawn structure in the

Białowieża Primeval Forest, Poland”, praca obroniona na Lund University

(Szwecja) 12.06.2018 r.

● Opiekun pracy magisterskiej Jone Lescinskaite’a: „Effects of wolf predation

risk on community weighted mean plant traits in Białowieża Primeval Forest,

Poland”, praca obroniona na Swedish University of Agricultural Sciences

(Szwecja) 22.10.2018 r.

● Opiekun pracy magisterskiej Nathana Proudmana: „A Landscape of fear:

behavioral responses in red deer (Cervus elaphus) to risk effects posed by

wolves (Canis lupus) and human hunters in a European Primeval Forest”,

praca obroniona na Lund University (Szwecja) 05.04.2018 r.

Opieka nad studentami i praktykantami:

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

2007: praktykanci: Jon Gotink i Anne Velenturf z Van Hall Institute (Holandia);



2008: praktykanci: Anne Velenturf, Benny Goede, Bart Koojmans i Britta Adams z Van Hall

Institute (Holandia);

2009: praktykanci: Bregje Koster i Alekxandra Haydn z Van Hall Institute (Holandia), Inka

Haras z University of Kiel (Niemcy), Luca Bembich (Włochy), Charlotte Kourgky Ecole z

Nationale Superieure Agronomiqui de Toulouse (Francja), Greta Santos-Abiega z

Universidad de Salamanca (Hiszpania), Karolina Butwiłowska z Uniwersytetu w Białymstoku,

Katarzyna Pleskot z SGGW, Kamila Plis z Uniwersytetu Warszawskiego, Jelce Evans z

Provenciale Hogeschool Limburg (Belgia);

2010: praktykanci: Nick van Doormaal z Van Hall Institute (Holandia), Marius Adam z

Fachhogschule Gottingen (Niemcy), Corina Loew z University of Applied Science in

Eberswalde (Niemcy), Adria Sole z University of Barcelona (Hiszpania), Jacky Drese z

University of Applied Science in Eberswalde (Niemcy); magistarntka Kassiopeia Devriendt z

University of Antwerp (Belgia); wolontariusze: Heather Dutton i Ceirios Davies (Anglia);

2011: studenci: Coen de Kleine z Wageningen University (Holandia), Hidde Zemel z

University of Groningen (Holandia), Kassiopeia Devriendt z University of Antwerp (Belgia),

Julia Brack z Fachhochschule Trier (Niemcy), Charlotte von Komorski z Fachhochschule

Göttingen (Niemcy), Marius Adam (Niemcy), praktykant: Mark Hensbergen z Helicon

Opleidingen Milieu en Ruimte (Holandia);

2012: studenci: Charlorre von Komorski z Hochschule für Angewandte Wissenschaft und

Kunst (Niemcy), Tim van der Sluis z Van Hall Institute (Holandia);

2013: magistranci: Maxine Heijtel i Femke Jochems z Wageningen University (Holandia);

praktykanci: Timem van der Sluis, Bettiną Dobrescu i Teun Smink z Van Hall Institute

(Holandia); praktykantka: Ramona Schubert (Niemcy);

2014: studenci: Kira Rokx i Esme Schutgens z Van Hall Institute (Holandia); magistranci:

Hannah Heither z Albert-Ludwigs-Universität (Niemcy), Charlotte von Komorski z

University of Veterinary Medicine Vienna (Austria);

Po uzyskaniu stopnia doktora:

2017: magistranci: Nathan Proudman i James Whitehead z Lund University (Szwecja), Jone

Lescinskaite z Swedish University of Agricultural Sciences (Szwecja), Marcel Becker z

Friedrich-Schiller University Jena (Niemcy)

2018: studentki: Kinga Stępniak z Uniwersytetu Warszawskiego i Anna Jarząbska z SGGW;

2019: studenci: Kinga Stępniak z Uniwersytetu Warszawskiego i Anna Jarząbska z SGGW, E.

Stockwell i K. Hunt (Wielka Brytania);



2020: magistrantka Katharina Semmelmayer, studentki: Kinga Stępniak z Uniwersytetu

Warszawskiego i Anna Jarząbska ze SGGW;

2021: studenci: Gabriele Retez i Giorgio Zavattoni z University of Helsinki (Finlandia);

7. Oprócz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca może podać inne informacje,

ważne z jego punktu widzenia, dotyczące jego kariery zawodowej.

Otrzymałem nagrodę za rozprawę doktorską Wydziału Biologii Uniwersytetu

Warszawskiego.

Jestem współtwórcą aplikacji sieciowej ‘Trapper’ (https://os-

conservation.org/projects/trapper) do zarządzania, organizacji i klasyfikacji danych

mutlimedialnych (zdjęcia, filmy, audio) pochodzących z sensorów (fotopułapki, detektory).

Jestem fundatorem i Wiceprezesem Fundacji Open Science Conservation Fund, powołanej

21.03.2018 w celu 1) wspierania rozwoju wiedzy, metod i narzędzi w zakresie nauk

biologicznych na potrzeby ochrony przyrody, a także umiejętności ich praktycznego

stosowania w zarządzaniu i kształtowaniu strategii ochrony zasobów przyrodniczych w

Polsce i na świecie; 2) opracowywania oraz promowania rozwiązań wspierających otwarty

transfer wiedzy i technologii (w tym oprogramowania) do praktyki zarządzania zasobami

przyrodniczymi w Polsce i na świecie; 3) upowszechniania oraz promowania idei otwartej

nauki (Open Science), otwartej technologii (Open Technology), oraz otwartego dostępu do

kody źródłowego oprogramowania (Open Source) w naukach biologicznych oraz ochronie

przyrody. Najważniejsze projekty: 1) wdrożenie aplikacji Trapper w Karkonoskim Parku

Narodowym w ramach projektu pt. „Poprawa stanu łączności ekologicznej w KPN i jego

otulinie”, który został dofinansowany ze środków Funduszy Norweskich; 2) wdrożenie

aplikacji Trapper w Parku Narodowym Las Bawarski (Niemcy) 3) wdrożenie aplikacji

Trapper na uczelniach polskich (Uniwersytet Łódzki) i zagranicznych (Szwedzki Uniwersytet

Rolniczy SLU, Uniwersytet we Freiburgu); 4) wdrożenie aplikacji Trapper przez organizacje

zajmujące się ochroną przyrody (np. KORA Szwajcaria, MELES Austria); 5) projekt

TRAPPER-AI został finalistą Samsung Inkubator #dlaPlanety w roku 2021.

……………..……..……………….
(podpis wnioskodawcy)
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