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I. IMIE INAZWISKO:
Tomasz Gortat

Il. POSIADANE STOPNIE NAUKOWE:

e 1990 — tytut zawodowy magistra biologii, specjalnos$¢ biologia srodowiskowa. Praca magisterska z
zakresu ekologii pt. ,Ruchliwo$¢ nornicy rudej 1 myszy wielkookiej lesnej
w $rodowiskach homo- i heterogennych” wykonana w Zaktadzie Ekologii Instytutu Zoologii
Uniwersytetu Warszawskiego. Promotor prof. dr hab. Kazimierz Dobrowolski

e 1999 — stopien doktora nauk biologicznych. Rozprawa doktorska pt. ,, Populacje dwoch gatunkow
gryzoni lesnych: nornicy rudej (Clethrionomys glareolus) i myszy wielkookiej lesnej (Apodemus

flavicollis) w mozaice zadrzewien $rodpolnych”. Promotor prof. dr hab. Michat Kozakiewicz

I1l. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH
NAUKOWYCH

e 1.06.1991 —31.12.1999 — asystent na Wydziale Biologii Uniwersytetu Warszawskiego

e 1.01.2000 — 30.09.2015 — adiunkt na Wydziale Biologii Uniwersytetu Warszawskiego

e 1.10.2015 - do chwili obecnej — asystent na Wydziale Biologii Uniwersytetu Warszawskiego

IV. WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16 UST. 2 USTAWY Z DNIA 14
MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE NAUKOWYM ORAZ
O STOPNIACH I TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI (DZ. U. NR 65 POZ. 595 ZE ZM.):

a) Tytul osiggniecia naukowego/artystycznego:

,,Struktura genetyczna populacji w $rodowiskach o réznej organizacji przestrzennej i stopniu

antropopresji — model Apodemus”
b) Publikacje wchodzace w sklad osiagnig¢cia naukowego:

1. Gortat T., Rutkowski, R., Gryczynska-Siemiatkowska, A., Kozakiewicz, A., Kozakiewicz, M.
2013: Genetic structure in urban and rural populations of Apodemus agrarius in Poland.
Mammalian Biology 78: 171-177.

Wktad habilitanta: 70%. Autor — pierwszy i korespondencyjny. Wspotautorstwo koncepcji badan;

przeprowadzenie czgsci terenowej — potowy zwierzat i pobranie tkanek do analiz genetycznych;
udzial w badaniach laboratoryjnych; analiza i interpretacja wynikow; redagowanie manuskryptu

1 odpowiedzi na pytania recenzentow.
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2. Gortat T., Rutkowski R., Gryczynska A., Pieniazek A., Kozakiewicz A., Kozakiewicz M. 2015.
Anthropopressure gradients and the population genetic structure of Apodemus agrarius.
Conservation Genetics 16: 649-659.

Wktad habilitanta: 75%. Pierwszy autor. Wspotautorstwo koncepcji badan; przeprowadzenie czgsci
terenowej — potowy zwierzat i pobranie tkanek do analiz genetycznych; udzial w badaniach
laboratoryjnych; analiza i interpretacja wynikow; redagowanie manuskryptu i odpowiedzi na

pytania recenzentow.

3. Gortat T., Rutkowski R., Gryczynska A., Kozakiewicz A., Kozakiewicz M. 2015. Genetic
variability in island populations of two rodent species: bank vole (Myodes glareolus) and yellow-

necked mouse (Apodemus flavicollis). Annales Zoologici Fennici 52: 145-159.

Wkiad habilitanta: 70%. Autor — pierwszy i korespondencyjny. Wspoétautorstwo koncepcji badan;

przeprowadzenie czgsci terenowej — potowy zwierzat i pobranie tkanek do analiz genetycznych;
udzial w badaniach laboratoryjnych; analiza i interpretacja wynikow; redagowanie manuskryptu

1 odpowiedzi na pytania recenzentow.

4. Gortat T., Rutkowski R., Gryczynska A., Kozakiewicz A., Kozakiewicz M. 2017. The spatial
genetic structure of the yellow-necked mouse in an urban environment — a recent invader vs.

a closely related permanent inhabitant. Urban Ecosystems 20: 581-594.

Wktad habilitanta: 75%. Autor — pierwszy i korespondencyjny. Wspotautorstwo koncepcji badan;

przeprowadzenie czgsci terenowej — potowy zwierzat i pobranie tkanek do analiz genetycznych;
udzial w badaniach laboratoryjnych; analiza i interpretacja wynikow; redagowanie manuskryptu

1 odpowiedzi na pytania recenzentow.

Sumaryczny impact factor czasopism, w ktorych opublikowano prace wchodzace w sktad osiagniecia
naukowego, zgodnie z rokiem opublikowania — IF= 6,100. Liczba punktow Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego za publikacje wchodzace w sktad osiagnigcia naukowego — 105 pkt. Liczba
cytowan publikacji wchodzacych w sktad osiagniecia naukowego do dnia ztozenia wniosku (wg bazy
Web of Science) — 18.
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Cc) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnigtych wynikéw wraz omoéwieniem ich

ewentualnego wykorzystania

Wstep

W sklad osiagnigcia naukowego wchodza cztery oryginalne prace i we wszystkich z nich jestem
pierwszym autorem. W trzech sposrod wymienionych publikacji jestem roéwniez autorem
korespondencyjnym. Wspolnym i podstawowym celem prac stanowiacych osiagniecie naukowe byto
okreslenie w jaki sposob struktura przestrzenna $rodowiska i stopien jego przeksztalcenia moze
wptywaé na strukture genetyczng zasiedlajacych je populacji. Z uwagi na fakt, ze zdecydowana
wigkszos¢ badan odnoszacych si¢ do struktury genetycznej zwierzat dotyczy gtownie populacji
zasiedlajacych $rodowiska naturalne uznalem, Ze istotnym i nowym elementem naukowym badan
prowadzonych w tym zakresie bedzie analiza struktury genetycznej populacji zasiedlajacych
srodowiska miejskie. Odmienne warunki bytowania w miescie (nasilona presja cztowieka, inna baza
pokarmowa, zmienione $rodowisko abiotyczne, inny sktad gatunkowy i zwiazana z tym odmienna
presja drapieznikoéw, konkurentow pasozytow, itp.), w pordwnaniu z obszarami niezurbanizowanymi,
sprawiaja, ze dzialaja tu odmienne czynniki doboru naturalnego. Inna istotna cecha s$rodowisk
miejskich jest rowniez fragmentacja i izolacja terenow zielonych poprzez gesta sie¢ drog i zabudowe
miejska, ktora prowadzi najcze$ciej do utworzenia mozaiki izolowanych geograficznie wysp
srodowiskowych (parkow, ogroddéw, cmentarzy itp.), ktore jako jedyne moga byC potencjalnie
zasiedlone przez zwierzgta. Dla jednych gatunkow te zwykle niewielkie ptaty Srodowiska moga
stwarza¢ warunki do zachowania lokalnych populacji przez dtugi czas, a dla innych stanowi¢ jedynie

funkcje¢ srodowisk zastgpczych wykorzystywanych przez zwierzegta tylko przejsciowo i okresowo.

Obecnie badania z zakresu szeroko rozumianej ekologii fauny miast prowadzone sa
intensywnie na catym $wiecie — w tym takze w Polsce (np. Indykiewicz i in. 2008, 2011), jednak maja
one gtownie charakter opiséw faunistycznych lub dotycza podstawowych badan z zakresu ekologii
gatunkow synurbijnych. Z kolei badania dotyczace struktury genetycznej populacji dziko zyjacych
gatunkow zwierzat podejmowane sa znacznie rzadziej. Badania miejskich populacji obejmuja gtownie
gatunki, ktore od dtugiego czasu zajmuja Srodowisko miejskie lub byly zamknigte w mieScie podczas
jego rozwoju, wystepuja wigc w przeksztatlconym $rodowisku od samego poczatku (Chiappero i in.
2011, Munshi-South i Nagy 2014). Tylko bardzo nieliczne badania dotycza genetyki populacyjnej
gatunkow, ktore zasiedlity lub sa w trakcie zasiedlania miast (lis rudy Vulpes vulpes Wandeler i in.

2003, pustutka Falco tinnunculus Rutkowski i in. 2009).

Do zwierzat, ktore sa stabo scharakteryzowane pod wzgledem genetyki populacji miejskich

i ktore byly obiektem badan stanowiacych moje osiagnigcie naukowe naleza drobne gryzonie.
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Dla wigkszosci gatunkdéw nalezacych do tej grupy takich badan w ogole nie podjgto. Stosunkowo
nieliczne badania po$wiecone strukturze genetycznej gryzoni odnosza si¢ do populacji zasiedlajacych
srodowiska o niskim stopniu komplikacji przestrzennej i byly realizowane, z nielicznymi wyjatkami
(np. Gerlach i Musolf 2000), najczesciej w niewielkiej skali przestrzennej (np. Myers 1974,
Frisman i in 2002). Czg$¢ badan poswieconych tej tematyce prowadzono co prawda w skali makro-
przestrzennej, ale ich wyniki postuzyly gtownie do okreslenia podobienstwa genetycznego populacji
gryzoni pochodzacych z réznych regionow geograficznych i byly analizowane glownie w aspekcie
ewolucyjnym lub odnosity si¢ do zmian srodowiskowych, ktore miaty miejsce w dalekiej przesztosci
(np. lwasa i Suzuki 2002, Miller i in. 2006). Do chwili obecnej nie analizowano powiazan pomigdzy
miejskimi i pozamiejskimi populacjami gryzoni, a jak mozna si¢ spodziewac¢ populacje zasiedlajace
tereny poza miastem powinny stanowi¢ podstawowe zrodio zasilania dla populacji miejskich.
Uznalem wigc, ze wiarygodnej oceny wptywu miasta na zasiedlajace go populacje gryzoni nie mozna
przeprowadzi¢ bez punktu odniesienia, jaki stanowia populacje zasiedlajace nieprzeksztatcone przez
czlowieka srodowiska naturalne. W zwiazku z powyzszym prezentowany w osiagni¢ciu naukowym
material opisuje zarowno populacje gryzoni wystegpujace na terenach zielonych (w parkach, lasach)
srodowisk miejskich jak roéwniez populacje zasiedlajace wzglednie pierwotne tereny lesne. Moje
badania, w odréznieniu od opisanych powyzej, byly prowadzone w duzej skali przestrzennej
1 uwzglednity oceng aktualnego wptywu struktury krajobrazu na powiazane ze soba funkcjonalnie
populacje gryzoni. Przeprowadzenie badan w skali krajobrazu stworzylo mozliwo$¢ oceny
zmiennoSci genetycznej populacji zasiedlajacych Srodowiska w réznym stopniu izolowane

i w r6Znym stopniu przeksztalcone przez czlowieka.

Gatunki stanowiace obiekt moich badan tj. gryzonie z rodzaju Apodemus — myszarka lesna
(Apodemus flavicollis) i myszarka polna (Apodemus agrarius) zostaly wybrane nieprzypadkowo.
W odniesieniu do myszarki lesnej podobnych badan wczeéniej jeszcze nie prowadzono, natomiast w
przypadku myszarki polnej nieliczne badania obejmujace t¢ tematyke realizowano dla jej
podgatunkéw zasiedlajacych tereny na Dalekim Wschodzie. Z uwagi na duzy zasi¢g geograficzny
obu gatunkéw obejmujacy znaczne tereny Europy i Azji oraz ich obecno$¢ w wielu miejscach na
$wiecie uznalem, Ze moga one stuzy¢ jako gatunki modelowe do okreslenia wplywu Ssrodowiska
miejskiego na strukture genetyczna populacji gryzoni. Dodatkowo, przeprowadzona przeze mnie
analiza sktadu gatunkowego gryzoni na terenach miejskich (Gortat i in. 2014) wskazala
jednoznacznie, ze wymienione dwa gatunki myszarek stanowia najlepszy obiekt do oceny
i poréwnania Struktury genetycznej populacji miejskich i pozamiejskich, poniewaz aktualnie, jako
jedne z nielicznych spo$roéd rodzimych gatunkéw gryzoni, wystepuja one zaré6wno w miescie jak
i poza jego granicami. Inne gatunki drobnych gryzoni (nie uwzgledniajac szczuréw, myszy domowych

i wiewiorek) wystepuja obecnie w Polsce jedynie na obrzezach miasta i/lub z dala od aglomeracji
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miejskich, w zwiazku z czym ocena wptywu miasta na ich struktur¢ genetyczng nie jest aktualnie

mozliwa.

Wsrod gryzoni zasiedlajacych miejskie tereny zielone myszarka polna jest jednym z lepiej
poznanych gatunkéw i obecnie w wielu miastach Polski dominuje liczebnie (Pitacinska i in. 2004,
Babinska-Werka i Malinowska 2008). Uznawana jest za oportuniste srodowiskowego, ktory moze
zasiedla¢ zaréwno rdzne $rodowiska o charakterze leSnym jak i zréznicowane $rodowiska otwarte
(Pucek 1981), co bez watpienia ulatwia jej kolonizowanie nowych terenow i jednocze$nie stawia ja
W uprzywilejowanej pozycji w stosunku do innych mniej plastycznych §rodowiskowo gatunkow
gryzoni. Nieliczne zrodta, na podstawie ktorych mozna wnioskowac o historii myszarki polnej na
terenie Warszawy, wskazuja na to, ze gatunek ten pojawit si¢ w stolicy najprawdopodobniej na
przetomie XIX i XX w., a w latach 20-tych XX w. byt na terenie miasta spotykany juz stosunkowo
czesto (Suminski 1922). Utrzymujacy sie wzrost liczebnosci myszarki polnej w Warszawie
spowodowal, ze w latach 70-tych XX w. zwierzgta te Stanowity juz najliczniejsza grupg gryzoni
zasiedlajacych $érodmiejskie tereny stolicy (Andrzejewski i in. 1978, Liro 1985, Izdebska 1997).
Historyczna analiza obecno$ci myszarki polnej Warszawie wskazuje wigc na to, Zze Proces
synurbizacji tego gatunku w Warszawie trwa juz okoto 100 lat. Nie ma jednak pewnosci, czy
myszarka polna nie wystgpowala w Warszawie jeszcze wczesniej, tym bardziej, ze w przesztoSci
stopien przeksztalcenia srodowiska przez cztowieka w obrgbie miast byt znacznie nizszy niz obecnie.
Nie jest wykluczone, ze wystgpowanie myszarki polnej w miastach moze by¢ zwigzane zar6wno
z aktywna kolonizacja miasta przez ten gatunek, jak réwniez moze by¢ wynikiem ,,wchtonigcia”
istniejacych populacji myszarki polnej przez powigkszajace si¢ tereny zurbanizowane i ,,zamykania”

zwierzat w niewielkich izolowanych ptatach srodowiska.

Myszarka le$na, podobnie jak myszarka polna, jest gatunkiem pospolitym i licznie
wystepujacym na terenach znacznie wykraczajacych poza obszar Europy. Jest ona rowniez gatunkiem
bliskim jej systematycznie. W przeciwienstwie do myszarki polnej jest zaliczana do grupy gryzoni
typowo lesnych. Srodowiska przez nia zajmowane stanowia zaréwno kompleksy lesne jak
i zadrzewienia $rodpolne (Pucek 1981). Myszarka lesna pojawila sie w centrum Warszawy
stosunkowo niedawno. Jeszcze w latach 70-tych XX w. gryzonie te stwierdzano jedynie na dalekich
obrzezach miasta (Andrzejewski i in. 1978, Gliwicz 1980, Babinska-Werka i Malinowska 2008).
W odréznieniu od myszarki polnej, proces zasiedlania miasta przez ten gatunek rozpoczat sig

stosunkowo niedawno i nie trwa dluzej niz 30 lat.

Z uwagi na fakt, ze w populacjach gatunkéow zasiedlajacych miasto zachodza zmiany
adaptacyjne prowadzace do wytworzenia specyficznych cech behawioralnych i ekologicznych,

odrdzniajacych je od populacji srodowisk naturalnych i umozliwiajacych im egzystencjg w tym tak
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silnie zmienionym $rodowisku (Gliwicz 1980), przyjalem zalozenie, ze populacje miejskie,
w stosunku do populacji pozamiejskich, powinny charakteryzowaé si¢ odmiennoscia genetyczna
bedaca efektem nie tylko dziatania odmiennych czynnikow doboru, lecz takze efektem rozbicia

ciaglosci zasiedlenia — izolacji i wyodrebnienia na terenie miasta wielu matych lokalnych populacji.

Fakt wystepowania w mie$cie dwoch spokrewnionych ze soba gatunkéw o ,,roznej
historii miejskiej” stworzyl rowniez idealna okazj¢ do sprawdzenia czy w przypadku myszarki
lesnej byl to wystarczajacy czas do powstania zmian w strukturze genetycznej populacji tego
gatunku na drodze mikroewolucji, tym bardziej, ze reakcja gatunku na warunki panujace
w $rodowisku miejskim wydaje si¢ by¢ kwestia indywidualng, zwtaszcza jezeli odnies¢ to do
zachowania wysokiego poziomu zmienno$ci genetycznej. Roznica w czasie trwania procesu

synurbizacji data wigc roéwniez mozliwo$¢ porownania istotnosci tych zmian migdzy obu gatunkami.

Dwie z pierwszych omawianych ponizej prac dotycza struktury genetycznej myszarki polnej,
a dwie kolejne myszarki lesnej. Ostatnia z prac wchodzacych w sktad mojego osiagnigcia naukowego

obejmuje rowniez poréwnanie struktury genetycznej obu badanych przeze mnie gatunkdw.

Cel naukowy poszczegdlnych prac i osiggniete wyniki

1. Gortat T., Rutkowski, R., Gryczynska-Siemiatkowska, A., Kozakiewicz, A., Kozakiewicz, M.
2013: Genetic structure in urban and rural populations of Apodemus agrarius in Poland.
Mammalian Biology 78: 171-177.

Wyniki wielu badan wyraznie wskazuja na to, ze myszarka polna dobrze funkcjonuje w srodowisku
miejskim. Osiaga w miescie wigksze zaggszczenia niz na terenach pozamiejskich. Populacje miejskie
tego gatunku charakteryzuje wydluzony okres rozrodczy i wigksza przezywalnos¢ zimowa
(Andrzejewski i in. 1978). O ile jednak biologiczny aspekt miejskich populacji tego gatunku zostat juz
stosunkowo dobrze poznany to genetyczne efekty synurbizacji myszarki polnej nie byly wczeéniej
badane. Z tego wzgledu celem przeprowadzonych przeze mnie badan byto oszacowanie wpltywu
srodowiska miejskiego na poziom zmienno$ci genetycznej i strukture genetyczna myszarki polnej
zasiedlajacej najwigksza polska aglomeracje miejska jaka jest Warszawa. Zalozylem przy tym, ze
populacje zasiedlajace miasto, z uwagi na ograniczone mozliwosci wystepowania (niewielkg liczbe
dostegpnych i wzajemnie izolowanych ptatow zieleni miejskiej) powinny rézni¢ si¢ od siebie

genetycznie.

Aby okreslic w jakim stopniu $rodowisko miejskie wplywa na zmienno$¢ genetyczna i na
zrdznicowanie genetyczne synurbijnych populacji tego gatunku pordéwnalem ze soba populacje

miejskie i pozamiejskie. W badaniach postawilem hipoteze, ze znaczne zréznicowanie genetyczne
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pomiedzy lokalnymi populacjami wewnatrz miasta jest wynikiem izolacji i losowych procesow
genetycznych, z ktérych kazdy moze prowadzié¢ do istotnego obnizenia zmiennoS$ci genetycznej.
Z kolei na terenach polozonych poza miastem, ktére charakteryzuja si¢ znacznie wigksza
spojnoscia srodowiska, roznice genetyczne migdzy lokalnymi populacjami powinny by¢ znacznie
slabiej zaznaczone. Prezentowane badania przeprowadzitem na terenie Warszawy (gtdéwnie na
lewym, znacznie bardziej przeksztalconym przez cztowieka, brzegu rzeki) jak rdwniez na obszarach
o niskim stopniu antropopresji jakimi sa tereny poétnocno-wschodniej czgs$ci Polski. Odlegto$é migdzy
terenami miejskimi 1 pozamiejskimi wynosita okoto 200 km. Badania byty finansowane przez Zaktad

Ekologii Uniwersytetu Warszawskiego.

Przeprowadzone badania potwierdzily postawiona wcze$niej hipoteze, ze populacje
myszarki polnej wystepujace na terenie miasta roznia si¢ od siebie genetycznie. Szczegodlnie
wyraznie roznice stwierdzono migdzy najblizej polozonymi wzgledem siebie populacjami
zasiedlajacymi centrum miasta, ale silnie izolowanymi przez ggsta zabudowa drog i budynkow.
Odleglosci genetyczne (Fst) migdzy parami poszczegélnych populacji byly tam najwyzsze
1 przekraczaty miejscami wartos¢ 0,15, co wskazuje na znaczny stopien ich izolacji. Potwierdza to
rowniez istotny niedobor heterozygot stwierdzony we wszystkich analizowanych loci w §rodowisku
miejskim i tylko w dwoch loci w $rodowisku pozamiejskim. Rowniez wartos¢ ogdlnego
wspotczynnika wsobnosci w  $rodowisku miejskim (F;s=0,121) byta znacznie wigksza niz
w $rodowisku pozamiejskim (F;s=0,046). Ponadto wykazano, ze odleglo$¢ genetyczna miedzy

populacjami miejskimi jest ujemnie skorelowana z dystansem geograficznym jaki dzieli je od siebie.

Pomimo wyraznej izolacji poszczegodlnych populacji miejskich nie stwierdzilem istotnej
redukcji zmiennos$ci genetycznej w tych populacjach. Heterozygotyczno$¢ obserwowana (H0) byta
podobna w populacji migjskiej i pozamiejskiej i wynosita odpowiednio 0,596 1 0,569. Jesliby przyjac,
ze grupy zatozycielskie kolonizujace nowe s$rodowiska zlozone sa zwykle z niewielkiej liczby
osobnikow, wowczas w nowo powstajacej lokalnej miejskiej populacji nalezaloby oczekiwaé
obnizenia zmienno$ci genetycznej w wyniku dziatania tzw. efektu waskiego gardta (ang. bottleneck
effect). W zwiazku z tym doszedtem do wniosku, Ze analizowane populacje miejskie moga stanowié
pozostatosci duzej i pierwotnie niepodzielonej grupy osobnikow, ktéra kolonizowata miasto okoto
100 lat temu. Z duzym prawdopodobiefistwem struktura genetyczna tych populacji byta ksztaltowana
przez dryf genetyczny oraz ograniczong i z uptywem czasu coraz trudniejsza imigracj¢ zwigzang
z rozwojem miasta i postgpujacym wzrostem antropopresji. Tym niemniej izolacja lokalnych populacji
i zwiazany z tym dryf genetyczny nie doprowadzily do gwaltownego ograniczenia zmienno$ci

genetycznej w catej populacji jak i w poszczegolnych populacjach lokalnych.
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Analiza STRUCTURE (Evanno i in. 2005), przeprowadzona tacznie dla wszystkich
11 objetych badaniami lokalizacji (5 miejskich i 6 pozamiejskich), wykazata najwigksze
prawdopodobienstwo wystgpowania 6 grup genetycznych, z czego 5 osobnych grup stanowity
poszczegblne populacje miejskie i 1 niezréznicowana genetycznie grupg stanowity razem wszystkie
analizowane populacje pozamiejskie (mazurskie). Dystans geograficzny migdzy poszczegdlnymi
populacjami pozamiejskimi, wynoszacy od 1km do blisko 5 km, nie przyczynit si¢ do ich istotnego
zréznicowania genetycznego. W przeprowadzonych badaniach nie stwierdzono istotnej zaleznosci
migdzy odlegloscia genetyczna i geograficzna tych populacji. Wykazano z kolei istotne zréznicowanie
genetyczne migdzy pozamiejskimi i miejskimi populacjami. W grupie populacji pozamiejskich
warto$ci wskaznika Fgsr byly bardzo niskie i nie przekraczaty 0,02, co, w przeciwienstwie do populacji
miejskich, wskazuje na brak izolacji i swobodny przeptyw genow miedzy tymi populacjami.
Stwierdzono réwniez, Ze na terenie miasta najmniejsze rdznice genetyczne, w stosunku do populacji
pozamiejskich (mazurskich), wykazuja populacje zasiedlajace obrzeza miasta. Prawdopodobne jest, ze
populacje zasiedlajace tereny peryferyjne miasta, graniczace z takami, polami uprawnymi i lasami sa
zasilane przez osobniki pochodzace spoza miasta. Wskazuje na to, stwierdzony w populacji
zasiedlajacej obrzeza miasta, wysoki udzial osobnikow z grup genetycznych typowych dla
analizowanych populacji pozamiejskich. Relatywnie najmniejsze réznice genetyczne, w stosunku do
populacji pozamiejskich, stwierdzono réwniez w populacji zasiedlajacej centrum miasta
w bezposrednim sasiedztwie Wisty. Najprawdopodobniej doptyw gendéw do tej populacji odbywa sie
za posrednictwem osobnikow, ktore przedostaja si¢ do miasta wykorzystujac w tym celu korytarz
ekologiczny jaki stanowi pas zieleni biegnacy wzdluz rzeki. Prawy brzeg Wisly, ktéry zasiedla ta
populacja, z uwagi na swoj wzglednie naturalny charakter, stwarza szczegdlnie dogodne warunki do

migracji osobnikow z terendw pozamiejskich do miasta.

2. Gortat T., Rutkowski R., Gryczynska A., Pieniazek A., Kozakiewicz A., Kozakiewicz M. 2015.
Anthropopressure gradients and the population genetic structure of Apodemus agrarius.
Conservation Genetics 16:649-6509.

Druga z prac wilaczonych do osiagnigcia naukowego jest szerokim rozwinigciem i1 jednocze$nie
kontynuacja moich badan zwiazanych z funkcjonowaniem drobnych gryzoni w srodowisku miejskim.
W pracy przedstawiono wyniki opisujace tacznie 17 lokalnych populacji myszarki polnej
zasiedlajacych srodowiska znajdujace si¢ w roznej odlegtosci od centrum miasta i charakteryzujace sig
réznym stopniem antropopresji (Ryc. 1). Aktualne badania, w odroznieniu od poprzednich,
skoncentrowatem gtownie na miejskich populacjach tego gatunku (13 lokalizacji) i w mniejszym
stopniu na populacjach zasiedlajacych tereny poza miastem (4 lokalizacje). Celem badan byto

(i) okreslenie struktury genetycznej i zmienno$ci genetycznej populacji myszarki polnej
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z uwzglednieniem heterogennosci $rodowiska, wyrazonej w formie zréznicowanego stopnia
antropopresji (od srodowisk naturalnych usytuowanych poza miastem do silnie przeksztatlconych
srodowisk w centrum miasta) jak rowniez (ii) analiza naturalnych (obecnos¢ rzeki, dystans
geograficzny) i antropogenicznych (infrastruktura miejska) czynnikéw, ktére potencjalnie moga

ksztaltowa¢ model genetyczny miejskiej populacji myszarki polnej.
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Ryc. 1. Myszarka polna — teren badan i miejsca potowu gryzoni

Aby okresli¢ role rzeki w ksztattowaniu struktury genetycznej myszarki polnej badaniami
objeto lokalne populacje zasiedlajace tereny znajdujace sig¢ na obu brzegach Wisty. Z Kkolei
heterogennos$¢ S$rodowiska miejskiego, jako innego czynnika wplywajacego na zrdéznicowanie
genetyczne populacji myszarki polnej na terenie miasta, zdefiniowano poprzez przypisanie kazdej
lokalizacji objetej badaniami odpowiedniego stopnia antropopresji zgodnie z 5-cio stopniowa skala
zaproponowang dla Warszawy przez Sudnik-Wojcikowska (1988), zgodnie z ktora ,,Z1” odpowiada
terenom o najnizszym, a ,,Z5” terenom 0 najwyzszym stopniu antropopresji. Zaproponowana skala
zostala okreslona m. in. na podstawie procentowego udzialu roslinno$ci naturalnej w stosunku do
roslinnosci synantropijnej w poszczegélnych czg$ciach miasta oraz poza jego granicami. Jako
dodatkowy czynnik, ktory w znacznym stopniu zwigzany jest z nasileniem antropopres;ji
wykorzystatem $redni dobowy poziom hatasu wytwarzanego przez ruch uliczny (samochody,
tramwaje i autobusy). Z uwagi na fakt, ze natezenie hatasu w poszczegdlnych lokalizacjach byto silnie
dodatnio skorelowane ze stopniem antropopresji okre§lonym zgodnie z podziatem zaproponowanym
przez Sudnik-Wojcikowska (1988) zdecydowatem, Ze oba te czynniki zostana wykorzystane do oceny

wplywu antropopresji na populacje myszarki polnej.
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W przeprowadzonych badaniach stwierdzitem, ze poziom zmiennosci genetycznej byt na obu
brzegach Wisty podobny, jednak wartos¢ wspotczynnika wsobnosci (Fis) byta istotnie wyzsza na
terenach potozonych na lewym, silniej zurbanizowanym brzegu rzeki. Pomimo tego, ze lokalne
populacje zasiedlajace tereny 0 najnizszym stopniu antropopresji (tj. tereny pozamiejskie — strefa Z1)
znajdowaly si¢ po przeciwnych stronach miasta i po przeciwnych stronach Wisly to ogdlne
zroznicowanie W tej grupie populacji byto najmniejsze (Fst=0,053) i nie roznito si¢ istotnie od
ogolnego zréznicowania genetycznego w strefach Z3 i Z4 tj. w miejscach o wyzszym stopniu
antropopresji (Fst=0,055). Odlegtos¢ genetyczna (Fst) migdzy poszczegdlnymi populacjami byta
jednak bardzo zréznicowana i wynosita od 0,026 do 0,181. Najwigksza odleglo$¢ genetyczna
stwierdzono migdzy populacjami znajdujacymi si¢ w miejscach o najwyzszym stopniu antropopresji

(w centrum miasta — strefa Z5) usytuowanymi po przeciwnych stronach rzeki.

Heterozygotyczno$¢ obserwowana (Ho) byta najwyzsza w miejscach o srednim i niskim
stopniu antropopresji. Z kolej najnizsza warto§¢ Ho stwierdzono w populacji zasiedlajacej tereny
0 najwyzszym stopniu antropopresji (Z5) w centralnej czg$ci miasta. Sposrod wszystkich
17 lokalizacji tylko 5 nie byto w stanie rownowagi Hardy’ego-Weinberga (HWE), ale istotny niedobor
heterozygot jak roéwniez istotny wspdtczynnik wsobnosci (Fis) stwierdzono tylko w populacjach
zasiedlajacych lewy, silnie zurbanizowany brzeg Wisty. Analiza poréwnawcza pomigdzy grupami
populacji zasiedlajacymi poszczegolne strefy antropopresji wykazata istotnie nizsze bogactwo
alleliczne w strefie o najwyzszym stopniu antropopresji (Z5) niz w lokalizacjach o niskim stopniu
antropopresji (strefy Z1 — Z3)

Zaleznos¢ miedzy dystansem genetycznym [Fst/(1 - Fs7)] i geograficznym, wyliczona dla
grup lokalizacji znajdujacych si¢ w tej samej strefie antropopresji, tacznie dla obu brzegow Wisty,
byta dodatnia cho¢ nieistotna. Stwierdzono jednak, ze dystans genetyczny migdzy populacjami byt
istotnie zalezny od stopnia antropopresji. Najwyzsze warto$ci dystansu genetycznego stwierdzono w
lokalizacjach o najwyzszym stopniu antropopresji (Z5) pomimo niewielkiej odlegtosci geograficznej
dzielacej znajdujace si¢ tam lokalne populacje. Wraz ze spadkiem stopnia antropopresji zmniejszat sie
dystans genetyczny migdzy populacjami zasiedlajacymi $rodowiska mniej przeksztalcone przez
cztowieka pomimo wzrostu dystansu geograficznego dzielacego populacje. Rowniez odlegtos$é
genetyczna migdzy populacjami zasiedlajacymi tereny na przeciwnych brzegach rzeki obnizata sig
wraz ze wzrostem odlegtosci geograficznej, ale tylko na lewym, silniej przeksztalconym, brzegu
Wisty zalezno$¢ ta byta istotna statystycznie. Stwierdzono przy tym, ze zalezno$¢ migdzy dystansem

geograficznym i dystansem genetycznym byla istotnie r6zna na obu brzegach rzeki.

Przeprowadzona analiza struktury genetycznej populacji myszarki polnej (program BAPS 6.0,

Corander i in. 2008) wykazata, z prawdopodobienstwem bliskim jedno$ci (p=0,997), ze na terenie
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objetym badaniami wystgpuje 9 grup genetycznych tego gatunku. Pierwsza grupg stanowito
6 sasiadujacych ze soba populacji, ze stref Z1 — Z4, zasiedlajacych tereny na pétnoc i na wschod od
centrum miasta na prawym brzegu Wisly. Druga grupe stanowily 3 oddalone od centrum miasta
1 najbardziej wysunigte na potudnie populacje ze stref Z1 i1 Z3. Pozostate 7 populacji stanowito osobne
grupy genetyczne zasiedlajace tereny znajdujace si¢ wytacznie w najwyzszych strefach antropopresji
(Z4 - Z5) (Ryc. 2).

9 grup genetycznych

centrum miasta (strefa Z4-Z5) - kazda
populacja stanowi odrebng grupe
genetyczng

tereny o nizszym stopniu antropopresji -
prawy brzeg i tereny podmiejskie -
wieksza homogennos¢  genetyczna
populacji

Ryc. 2. Myszarka polna — podziat populacji na grupy genetyczne

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na to, ze ro6znorodno$¢ genetyczna
w populacjach miejskich myszarki polnej nie jest wyraznie obnizona W stosunku do pozamiejskich
populacji tego gatunku. Wyjatek stanowia populacje zasiedlajace miejsca o szczegolnie nasilonej
presji cztowieka i jedynie w tych populacjach ma miejsce istotne obnizenie liczby alleli
mikrosatelitarnych jak rowniez znaczny wzrost pokrewienstwa migdzy osobnikami. Podobny model
stwierdzono réwniez U innych gatunkéw gryzoni (Gardner-Santana i in. 2009, Munshi-South
i Kharchenko 2010). Zgodnie z teoria, réznorodnos$¢ genetyczna miejskich populacji powinno obnizaé
sie wraz z postepujaca fragmentacja srodowiska i przy niskiej efektywnej wielkosci populacji
zasiedlajacej ograniczone przestrzennie niewielkie ptaty dogodnych $rodowisk. Czynniki te moga
mie¢ jednak tylko ograniczony wplyw na miejskie populacje. Z duzym prawdopodobienstwem
wysokie zaggszczenia osobnikéw, w matych izolowanych ptatach Srodowiska, moga chronié¢
populacje przed utarta réznorodno$ci genetycznej. Nie mozna wykluczyé, ze dotyczy to roéwniez
myszarki polnej, ktora na terenie parkow Warszawy moze osiaga¢ bardzo wysokie zageszczenia
(Andrzejewski i in. 1978, Izdebska 1997). Obecno$¢ terendéw zielonych wewnatrz miasta moze by¢
dodatkowym czynnikiem zabezpieczajacym populacje miejska przed obnizeniem rdéznorodnosci

genetycznej (Munshi -South 2012). Z tego wzgledu mozna oczekiwaé, ze w przypadku myszarki
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polnej, ktora w miescie osiaga wysokie zageszczenia i jest obecna praktycznie we wszystkich ptatach
zieleni miejskiej, z ktorych czgs¢ moze stanowi¢ dodatkowo funkcje Kkorytarzy ekologicznych
zapewniajacych przeplyw gendéw, mozliwe jest zachowanie wysokiego poziomu zmienno$ci
genetycznej w catej miejskiej populacji tego gatunku. Gegsta zabudowa miejska i zwiazany z tym
niedobor zielonych korytarzy tworza jednak skuteczna bariere dla przeptywu genow. Jak potwierdzaja
moje badania jest to szczegdlnie widoczne na terenach potozonych w strefie 0 najwyzszym stopniu
antropopresji (Z5), w ktorej miat miejsce istotny spadek zmienno$ci genetycznej populacji wyrazony

zmniejszeniem liczby alleli mikrosatelitarnych.

Zdaniem Nei i in. (1975) redukcja réznorodnosci gentycznej polegajaca na obnizeniu
zrdéznicowania neutralnych loci (a takimi sg sekwencje mikrosatelitarne) jest najtatwiej wykrywalnym
efektem dryfu genetycznego i wskazuje na izolacje populacji. W przeprowadzonych badaniach efekt
izolacji miejskiej populacji myszarki polnej jest znacznie wyrazniej zaznaczony na lewym silnie
zurbanizowanym brzegu Wisly, na co wskazuja istotnie wyzsze warto$Ci wspotczynnika
pokrewienstwa w populacjach lewobrzeznych niz w prawobrzeznych. Wynik ten $wiadczy réwniez
o tym, ze gléwnymi czynnikami w znacznym stopniu utrudniajacymi wymiane¢ genéw miedzy
lokalnymi populacjami w mieScie sa gesta zabudowa i rozbudowana oraz intensywnie
uzytkowana sie¢ komunikacji miejskiej, ktére razem tworza trudne lub niemozliwe do

pokonania dla gryzoni bariery.

Analiza poziomu zroznicowania genetycznego migdzy lokalnymi populacjami myszarki
polnej, wykazata istotne roznice tylko w strefie Z5. Uzyskany wynik potwierdzit wigc efektywna
izolacje W odniesieniu do populacji zasiedlajacych centrum miasta, ale jednoczesnie wskazal na brak
tej izolacji w strefach Z3 i Z4. Z duzym prawdopodobienstwem mozna przyjaé, ze ostre granice
ekologiczne jakie wystgpuja migdzy terenami zielonymi w centrum miasta i znajdujaca si¢ tam gesta
zabudowa i silnie rozwinieta, intensywnie eksploatowana przez cziowieka, infrastruktura drogowa
mogty przyczyni¢ sie do powstania tzw. efektu ptotu (ang. fence effect) tj. sytuacji, w ktorej
komunikacja migdzy lokalnymi populacjami, a tym samym wymiana genow migdzy tymi
populacjami, przestata by¢ mozliwa lub jest bardzo ograniczona. Z kolei stwierdzone podobienstwo
W poziomie zrdznicowania genetycznego populacji w strefach Z3 i Z4 do populacji zasiedlajacych
tereny o najnizszym stopniu antropopresji (Z1) moze $wiadczy¢ o tym, ze odpowiednie pokrycie
roslinnoscia terenow obejmujacych te strefy zapewnia przeplyw genow na takim poziomie, ktory
chroni wystgpujace tam lokalne populacje myszarki polnej przed wzrostem réznic genetycznych

migdzy nimi.

Przeprowadzone badania wskazuja rowniez na to, ze wyjasnienie réznic genetycznych migdzy

populacjami zasiedlajacymi $rodowisko miejskie wyltacznie w oparciu o ,,model izolacji przez
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dystans” (ang. isolation by distance) przestaje mie¢ tak duze znaczenie jak w przypadku populacji
zasiedlajacych srodowiska naturalne (Munshi-South i Kharachenko 2010, praca 1). Potwierdzenie tej
tezy moze stanowi¢ wykazana przeze mnie zalezno$¢ migdzy dystansem geograficznym i dystansem
genetycznym, wyliczona osobno dla grup populacji zasiedlajacych poszczegdlne strefy antropopresji,
ktora jednoznacznie wskazuje na to, ze w populacjach oddzielonych od siebie podobnym dystansem
geograficznym odleglos¢ genetyczna byta zrdéznicowana i osiagata wigksze wartosci w przypadku
populacji zasiedlajacych tereny o wyzszym stopniu antropopresji. Dodatkowo na lewym, silniej
zurbanizowanym, brzegu Wisty stwierdzono istotnie ujemna korelacje¢ migedzy dystansem
geograficznym a dystansem genetycznym, co bylo zwiazane z najwyzszymi warto$ciami Fsr dla par
populacji usytuowanych wzgledem siebie w bliskim sasiedztwie, ale rozdzielonych gesta zabudowa.
W zwiazku z tym wydaje sig, ze do wyjasnienia réznic genetycznych migdzy populacjami miejskimi
bardziej dostosowany jest ,,model izolacji przez efektywny dystans” (ang. isolation by effective
distance), ktory oprocz odleglosci geograficznej migdzy lokalnymi populacjami uwzglednia réwniez
inne elementy $rodowiska (Munshi-South 2012). W przypadku moich badan ten dodatkowy element
stanowila zréznicowana antropopresja zdefiniowana m.in. na podstawie charakterystyki florystycznej

zaproponowanej przez Sudnik-Wojcikowska (1988).

Wyniki przeprowadzonych badan (praca 1, praca 2) potwierdzilty, ze rzeka moze stanowié
naturalng efektywna barierg ograniczajaca lub uniemozliwiajaca przeptyw genéw w populacji gryzoni
(Aars 1 in. 1998). Potwierdzily one réwniez, Zze rdznice genetyczne migdzy populacjami
zasiedlajacymi przeciwne brzegi rzeki zaleza od usytuowania tych populacji wzglgdem centrum
miasta. Poza granicami miasta roznice te sa niewielkie, co $wiadczy o zachowanej tacznosci
i przeptywie genoéw migdzy populacjami zasiedlajacymi te tereny. Z Kolei populacje zasiedlajace
tereny po przeciwnych stronach rzeki, ale w centrum miasta, wykazuja istotne réznice genetyczne, co
z kolei oznacza, ze rzeka jest dla gryzoni znacznie bardziej efektywna bariera w mieScie niz poza jego
granicami (Ryc. 3). Wigkszy wptyw Wisly na ograniczenie przeptywu gendow w centrum miasta moze
by¢ wynikiem silnego przeksztalcenia terenow lewobrzeznej Warszawy i powiazanym z tym brakiem
bezposredniego dostepu zwierzat do jej brzegu. Z kolei obecnos¢ naturalnych wysp, ktore
przynajmniej okresowo moga by¢ zasiedlane przez gryzonie (praca 3) i ktore znajduja si¢ na Wisle na
potnoc i na potudnie od miasta, stwarza lepsze warunki dla przekraczania srodowisk wodnych przez te
zwierzgta |1 zapewnienia taczno$¢ miedzy populacjami na obu brzegach. Stopien przeksztalcenia
srodowiska miejskiego i zwiazane z tym nasilenie antropopresji moze wiec przyczynia¢ si¢ do

zroznicowania genetycznego populacji myszarki polnej wzdtuz Wisty.
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centrum miasta - przeptyw gendow
bardzo niski (strzatka czerwona):
zabudowanei zabetonowane brzegi

poza miastem - przeptyw genow
najwiekszy (strzatki zielone):
naturalny brzeg, wyspy na rzece

Ryc. 3. Myszarka polna — przeptyw genéw migdzy populacjami zasiedlajacymi przeciwne brzegi rzeki

Przeprowadzona analiza struktury genetycznej populacji wskazata na znacznie wieksza
homogenno$¢ populacji myszarki polnej na prawym brzegu Wisty, co potwierdza, ze
nieprzeksztatcony prawy brzeg stanowi funkcje korytarza ekologicznego dla zwierzat. Dzigki istnieniu
takiego korytarza (lub sieci korytarzy) lokalne populacje na prawym brzegu sa mniej izolowane od
siebie w porownaniu do populacji lewobrzeznych, co najprawdopodobniej przyczynito si¢ do tego, ze
efekty Wahlunda sa mniej widoczne na prawym brzegu rzeki. Potwierdzenie braku izolacji miedzy
prawobrzeznymi populacjami moze stanowi¢ istotnie nizsza wartos¢ wskaznika wsobnosci (Fs) dla
populacji zasiedlajacych mniej przeksztatcony brzeg rzeki, wskazujaca na to, ze podziat populacji na
prawym brzegu Wisty nie doprowadzit do niedoboru heterozygot.

Analiza BAPS wskazuje na to, ze rowniez pozamiejskie populacje myszarki sa podzielone
przez miasto. Grupa populacji tworzaca poétnocny klaster wnika w glab srodowiska miejskiego
znacznie glebiej niz grupa populacji tworzacych klaster potudniowy (Ryc. 2). Efekt ten jest
szczegblnie widoczny na prawym brzegu rzeki, co moze oznaczaé, ze ta czg$¢ miasta jest lepiej
polaczona przez przeptyw gendw z poédinocnymi niz z poludniowymi pozamiejskimi populacjami.
Wsréd prawobrzeznych populacji tylko dwie zasiedlaja tereny o najwyzszym stopniu antropopresji
(strefa Z5) i z powodu izolacji i zwiazanego z tym efektu dryfu genetycznego stanowia one, zgodnie
z analiza BAPS, osobne jednostki genetyczne, ale ich zwiazek z innymi populacjami na tym brzegu
jest nadal widoczny, na co wskazuja wzglednie niskie wartosci Fst. Z kolei na lewym, silniej
przeksztatlconym brzegu Wisty zasieg potnocnej jak i potudniowej grupy genetycznej jest znacznie
mniejszy, co moze $wiadczy¢ o tym, ze lokalizacje pozamiejskie zasiedlajace tereny na lewym brzegu
rzeki sa potaczone przez przeptyw genow tylko z najblizej usytuowanymi w stosunku do nich

populacjami miejskimi. Z kolei w lewobrzeznych lokalizacjach znajdujacych sie w centrum miasta ma
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miejsce silne zréznicowanie populacji z powodu ich silnej izolacji i zwiazanego z tym dryfu
genetycznego oraz jak wskazuje BAPS, stanowia one obecnie oddzielne jednostki genetyczne. Nie
mozna wykluczy¢, ze stwierdzona odrgbnos¢ tych populacji jest wynikiem okazjonalnych przypadkow
mieszania genotypéw pomigdzy potnocnymi i potudniowymi populacjami w centralnej strefie
kontaktu. Przeprowadzona analiza wskazuje wigc na to, ze model genetycznego zrdéznicowania

populacji na obu brzegach rzeki jest inny.

Wigkszy udziat rezydentow (przekraczajacy lokalnie 90%) w stosunku do osobnikow
migrujacych w populacjach zasiedlajacych tereny o wyzszym stopniu antropopresji (BayesAss 3.0,
Wilson i Rannala 2003) w petni potwierdza wyniki analiz BAPS i wskazuje na to, ze izolacja
lokalnych populacji wzrasta w strong miasta. Identyfikacja migrantow w prawobrzeznych populacjach
myszarki polnej pozwolita rowniez na stwierdzenie, ze jedna z populacji (w strefie Z4) pelni istotna
role w ksztattowaniu struktury genetycznej prawie wszystkich znajdujacych si¢ tam populacji poprzez
,»Wysytanie” duzych grup migrantow do innych przylegtych lokalizacji (Ryc. 4). Stwierdzitem réwniez
duzy przeptyw genéw z tej populacji do populacji (w strefie Z1) zlokalizowanej na drugim brzegu
rzeki (lokalizacja 9, na potudnie od miasta), nalezacej do innej grupy genetycznej, co moze
sugerowac, ze myszarka polna jest w stanie w stosunkowo krétkim czasie (W ciagu jednego lub dwoch
pokolen) przedosta¢ si¢ do odleglych lokalizacji znajdujacych sie rowniez na przeciwnym brzegu
Wisty. Z kolei na lewym brzegu rzeki rozwinigta infrastruktura miejska i silna izolacja populacji,
szczegblnie w centrum miasta, spowodowata, ze nie ma tam takiej populacji, ktora petnitaby podobna

funkcje jak opisana prawobrzezna populacja (Ryc. 4).

prawy brzeg - populacja (12) wysyta
duze grupy migrantow do wiekszosci
prawobrzeznych populacji

lewy brzeg - brak populacji petnigcej
taka funkcje jak populacja (12)

Ryc. 4. Myszarka polna — przeptyw genow migdzy lokalnymi populacjami
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Whioski — najwazniejsze osiagniecia (praca 1, praca 2)

Wyniki przeprowadzonych badan uprawniaja do stwierdzenia, ze miasto dzieli populacje myszarki
polnej na odrgbne grupy genetyczne, a efekt ten jest szczegdlnie widoczny w centrum aglomeracji
miejskiej, gdzie odleglo$¢ geograficzna przestaje mie¢ znaczenie w rdéznicowaniu genetycznym
lokalnych populacji. Z tego wzgledu nawet populacje, ktore dzieli niewielki dystans geograficzny,
wykazuja znaczna odrebno$¢ genetyczng. Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze izolacja genetyczna
populacji tego gatunku jest znacznie bardziej widoczna na lewym — silniej zurbanizowanym brzegu
rzeki. Z kolei bardziej naturalny charakter prawobrzeznej czgsci Warszawy i terenéw pozamiejskich
znajdujacych si¢ na obu brzegach Wisly umozliwia zachowanie taczno$ci miedzy zasiedlajacymi te
tereny populacjami myszarki polnej. Oznacza to, ze obecnos$¢ infrastruktury miejskiej w znacznie
wigkszym stopniu przyczynia si¢ do ograniczenia przeplywu gendéw migdzy lokalnymi populacjami
niz obecno$¢ naturalnych barier §rodowiskowych. Znacznie wigksze tempo przeplywu gendéw miedzy
populacjami zasiedlajacymi przeciwne brzegi rzeki poza miastem, niz w centrum miasta, $wiadczy
roOwniez o tym, ze obecnos¢ infrastruktury miejskiej wzmacnia efekt naturalnej bariery jaka stanowi
dla gryzoni rzeka. Stwierdzona u myszarki polnej odmienno$¢ genetyczna jej lokalnych populacji
miejskich moze wskazywa¢ na zaawansowane procesy roznicowania si¢ tych populacji w drodze
mikroewolucji zachodzacej wskutek dryfu genetycznego i niskiej intensywnos$ci przeptywu genow

migdzy tymi populacjami.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze w $rodowisku miejskim antropopresja jest w znacznej mierze
odpowiedzialna za przeptyw genow pomiedzy populacjami nie tylko jako czynnik wywierajacy
wplyw na poszczegdlne populacje wewnatrz zasiedlonych przez nie ptatow, ale przede wszystkim
jako jedna ze zmiennych, ktoéra poprzez tworzona infrastrukture miejska ksztaltuje srodowisko
pomiedzy tymi ptatami, tworzac w ten sposob mniej lub bardziej ,,przepuszczalng” bariere dla
przeptywu gendéw. Ponadto uprawnione wydaje si¢ stwierdzenie, ze w odréznieniu od naturalnych
populacji myszarki polnej, ktéorych odmienno$é genetyczna wyjasnia model izolacji przez
dystans, genetyczne relacje pomigdzy miejskimi populacjami tego gatunku nalezy interpretowaé
w oparciu 0 zaproponowany przeze mnie model izolacji przez infrastrukture miejska (ang.

isolation by infrastructure).

3. Gortat T., Rutkowski R., Gryczynska A., Kozakiewicz A., Kozakiewicz M. 2015. Genetic
variability of island populations of two rodent species: bank vole (Myodes glareolus) and yellow-

necked mouse (Apodemus flavicollis). Annales Zoologici Fennici 52: 145-159.

Prezentowane w pracy wyniki sg efektem badan przeprowadzonych na obszarach lesnych poétocno-

wschodniej czesci Polski i realizowanych w ramach projektu finansowanego przez Zaktad Ekologii

17



dr Tomasz Gortat Zaljcznik nr 2

do wniosku o przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego

Uniwersytetu Warszawskiego. Celem tego projektu byto m. in. okreslenie struktury genetycznej
myszarki lesnej zasiedlajacej duze ciagte kompleksy lesne jak rowniez roznej wielkosci le§ne wyspy
srodowiskowe rozdzielone przestrzennie barierami ladowymi i wodnymi. W pracy wchodzacej
w sktad osiagnigcia naukowego prezentowane sa wyniki obejmujace tylko czes¢ tych badan i dotycza
one populacji gryzoni zasiedlajacych wyspy srodowiskowe jakimi sg wyspy jeziorne. Celem og6élnym
pracy bylo okreslenie zmian jakie, wraz z uplywem czasu, zachodza w réznorodnos$ci genetycznej
populacji gryzoni zasiedlajacych lesne wyspy izolowane naturalna bariera jaka stanowi dla gryzoni
woda. Przeprowadzone badania pozwolity na zdefiniowanie w jaki sposob ksztaltuje sig¢ struktura
genetyczna w izolowanych, lecz nie podlegajacych antropopresji populacjach gryzoni. Uzyskane
w pracy wyniki pozwolily réwniez na poréwnanie ,,naturalnych” wyspowych populacji myszarki
lesSnej z populacjami tego gatunku zasiedlajacymi ,,zielone” wyspy Srodowiskowe na terenie

miasta (praca 4).

Myszarka lesna, podobnie jak inne gatunki gryzoni, nalezy do grupy ssakéw, ktore
charakteryzuja si¢ duzymi zmianami liczebnosci w ciagu roku. Sezonowym zmianom wielko$ci
populacji tych zwierzat moze towarzyszy¢ utrata roznorodno$ci genetycznej wywotana tzw. efektem
waskiego gardta. W takich przypadkach odbudowa roznorodnosci genetycznej w populacji moze
nastapi¢ jedynie w drodze dyspersji osobnikoéw 1 wymieszania ich materialu genetycznego. Z duzym
prawdopodobienstwem mozna jednak zalozy¢, ze w matych silnie izolowanych populacjach, za ktére
uznaje si¢ m. in. populacje zasiedlajace wyspy jeziorne, struktura genetyczna powinna by¢ gldwnie
wypadkowa lokalnych proceséw reprodukcji i $miertelno$ci, natomiast imigracja i1 emigracja
osobnikow w takich warunkach moze nie wystgpowac lub przynajmniej powinna odgrywaé mniejsza
role. Myszarka lesna, w stosunku do innych rodzimych gatunkéw gryzoni, charakteryzuje si¢ duza
mobilnoscia i wigksza zdolnoscia do przekraczania barier $rodowiskowych (Szacki i Liro 1991).
7 tego wzgledu postawilem hipotezg¢, ze utrata roéznorodnosci genetycznej w wyspowych
populacjach myszarki lesnej wynikajaca z sezonowego spadku jej liczebnosci moze by¢
efektywniej kompensowana przez imigracje, niz w przypadku mniej mobilnych gatunkéw
gryzoni, a przez to znacznie mniej skutecznych w przekraczaniu srodowisk nienadajacych si¢ do
zasiedlenia. W celu zweryfikowania tej hipotezy badaniami objeto rowniez drugi gatunek gryzonia
jakim jest nornica ruda (Myodes glareolus) — uznawana za osiadta, mniej ruchliwa i znacznie trudniej
pokonujaca bariery $rodowiskowe niz myszarka lesna (Szacki i Liro 1991). Przyjalem réwniez
zatozenie, ze ewentualna migracja osobnikdw miedzy wyspami oraz mi¢dzy ladem i wyspami jest
mozliwa jedynie w okresie zimowym, kiedy brzegi wysp i ladu ,,potaczone” sa ze soba okresowo
pokrywa lodowa. Uznatem rowniez, ze z uwagi na znaczne odlegtosci miedzy wyspami (ponad 500
m) oraz migdzy ladem i wyspami (275-375 m) migracja zwierzat w innych porach roku jest mato

prawdopodobna.
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Badania przeprowadzono na dwoch wyspach znajdujacych si¢ na Jeziorze Mokrym na terenie
Mazurskiego Parku Krajobrazowego. W ciagu catego okresu badan obejmujacego lata 2003, 2004
1 2008 obecnos¢ myszarki lesnej stwierdzono tylko na jednej — wigkszej wyspie ( powierzchnia 3ha)
— natomiast drugi ze stwierdzonych tam gatunkow tj. nornica ruda zasiedlata obie wyspy (1,5 ha
i 3 ha).

Przeprowadzone badania nie potwierdzily postawionej hipotezy zakladajacej, ze
u bardziej mobilnego gatunku jakim jest myszarka le$na efekty utraty réznorodnosci
genetycznej beda mniej widoczne niz u mniej aktywnej przestrzennie nornicy rudej. W populacji
nornicy rudej zasiedlajacej wigksza wyspe poziom zmiennosci genetycznej utrzymywat si¢ bowiem
w poszczegolnych latach na wzglednie stalym poziomie. Lokalna populacja tego gatunku zachowata
duza roznorodno$¢ genetyczna pomimo znacznego stopnia izolacji wyspy. Co prawda Srednie
wskazniki zmiennosci genetycznej byly nieco nizsze w 2008 roku, a wskaznik wsobnosci (Fis) byt
w tym czasie najwyzszy, co moze wskazywaé tendencje do obnizenia si¢ poziomu zmiennosci
genetycznej w populacji nornicy, to jednak dystans genetyczny (Fst) miedzy populacja w 2008 roku,
a latami poprzednimi byt bardzo niski, co §wiadczy o wzglednej stabilnosci struktury genetycznej

lokalnej populacji tego gatunku.

Na mniejszej wyspie poziom zmienno$ci genetycznej w populacji nornicy rudej byt podobny
w latach 2003 i 2004 i znacznie wyzszy w 2008 roku. W 2003 i w 2004 roku wskaznik wsobnosci
(Fis) byt ujemny, co wskazuje na nadmiar heterozygot w populacji nornicy. Z kolei w 2008 roku
stwierdzono istotny wzrost wskaznika wsobnosci (Fs) 1 zwiazany z tym istotny niedobor heterozygot,
pomimo tego ze w tym czasie wyspe zasiedlato znacznie wiecej osobnikoéw niz w latach poprzednich.
Nie mozna wykluczy¢, ze wyspe skolonizowata grupa osobnikoéw blisko ze soba spokrewnionych
i wystapil efekt zatozyciela (ang. founder effect). Poparciem tezy o kolonizacji mniejszej wyspy jest
stwierdzony bardzo matly dystans genetyczny (Fst) miedzy latami 2003 i 2004 i bardzo wysoki
w poréwnaniu z rokiem 2008, wskazujacy na znaczna zmiang puli genetycznej w populacji nornicy.
Ponadto dystans genetyczny migdzy populacjami nornicy zasiedlajacymi obie wyspy znacznie
zmniejszyt si¢ w 2008 roku, co rowniez wskazuje na to, ze pula genowa na mniejszej wyspie zostata
zasilona przez osobniki spoza wyspy. Analiza STRUCTURE wskazuje dodatkowo na to, ze Zzrodlem
zasilania mogly by¢ osobniki z wigkszej wyspy, o czym $wiadczy stwierdzony w 2008 roku bardzo
wysoki udziat osobnikow z grup genetycznych, ktore w ciagu catego okresu badan dominowaty na
wyspie wigkszej, a na wyspie mniejszej w latach 2003 i 2004 praktycznie byly nieobecne. Brak
w 2008 roku grupy genetycznej, dominujacej na tej wyspie w 2003 i 2004 roku, a takze wyniki testu
przyporzadkowania (ang. assignment test) i identyfikacja migrantéw pierwszego pokolenia réwniez
wskazuje na to, ze przynajmniej w pewnym stopniu zmienno$¢ zaobserwowana w 2008 roku na

mniejszej wyspie moze by¢ zwiazana z migracja gryzoni z wyspy wigkszej. Tym bardziej, ze
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pojedyncze przypadki migracji nornicy migdzy tymi wyspami stwierdzili rowniez Kozakiewicz i in.
(2009). Z drugiej strony wyniki przeprowadzonych badan $wiadcza o tym, ze populacja nornicy
w 2008 roku na mniejszej wyspie tworzyta odrgbna grupg genetyczna, co wskazywatoby na inne
zrédlo jej kolonizacji. Oznacza to, ze gryzonie mogty przedostaé si¢ na wyspe ze statego ladu, za
czym przemawia takze obecno$¢ w 2008 roku alleli, ktére w latach 2003 i 2004 na wyspach nie
wystepowaly. Z duzym prawdopodobienstwem mozna zatem przyjaé, ze populacja nornicy jest
okresowo zasilana przez osobniki réznego pochodzenia tj. migranty pochodzace z wysp jak i osobniki

przechodzace na wyspg ze statego ladu.

W przeciwienstwie do nornicy rudej myszarka lesna wystgpowata jedynie na wigkszej wyspie,
co zostato rowniez stwierdzone na tym samym terenie w innych badaniach (Kozakiewicz i in. 2009),
w ktorych bratem udziat. Druga z wysp jest prawdopodobnie zbyt mata, aby mogta by¢ zasiedlona
przez ten gatunek. W odr6znieniu od nornicy rudej, zmienno$¢ genetyczna w populacji myszarki
znacznie zmniejszyta si¢ migdzy 2004 i 2008 rokiem, o czym $wiadcza wszystkie wskazniki. Znaczny,
blisko dwukrotny, spadek heterozygotycznosci obserwowanej, jak rowniez istotny wzrost wskaznika
wsobnosci (Fis) w tym okresie wskazuje na to, ze jest to populacja izolowana. Potwierdza to rowniez
znaczny wzrost dystansu genetycznego w 2008 roku, w poréwnaniu z poprzednimi latami, co
swiadczy o bardzo silnym dryfie genetycznym w populacji myszarki. Na izolacje populacji tego
gatunku i zachodzacy w niej dryf genetyczny moga wskazywaé réwniez wyniki STRUCTURE,
poniewaz dominujace w latach 2003 i 2004 dwie grupy genetyczne reprezentowane byty w 2008 roku
juz jedynie przez niewielka liczb¢ osobnikow, podczas gdy w 2008 roku wigkszo$¢ osobnikoéw

nalezata do trzeciej grupy genetycznej stanowiacej w latach 2003 — 2004 jedynie grupe marginalna.

Z cata pewnoscia w przypadku obu gatunkéw bariera wodna nie jest wystarczajaco skuteczna,
aby uniemozliwi¢ przeplyw genéw do populacji wyspowych. W innym przypadku wyspy nie bylyby
zasiedlone przez gryzonie. W badanym ukladzie przestrzennym efekty izolacji sa jednak bardziej
widoczne w przypadku myszarki lesnej, niz jak mozna bylo oczekiwaé, w przypadku mniej
ruchliwej nornicy rudej. Wynik przeprowadzonych badan jest tym bardziej zaskakujacy, ze
zamarzniete rzeki i jeziora sa bardzo rzadko przekraczane przez nornice ruda (Aars i in. 1998),
a myszarka lesna w mniejszym stopniu niz nornica unika terenéw otwartych i z tatwoscia moze
pokonywa¢ odlegtos¢ do 1 kilometra (Bondrup-Nielsen i Karlsson 1985, Szacki 1999). Nie mozna
jednak wykluczy¢, ze sukces kolonizacyjny oraz zachowanie rdoznorodnosci genetycznej na wyspach
nornica rekompensuje znacznie wigkszymi zaggszczeniami niz myszarka le$na, ktore w tej strefie
klimatycznej moga by¢ kilkukrotnie nizsze niz u nornicy rudej (Bakowski i Kozakiewicz 1988, Szacki
i Liro 1991) co potwierdzitem réwniez w moich badaniach. Ponadto zdaniem Bujalskiej i Saitoh
(2000) gwarancja stabilnosci wyspowych populacji gryzoni jest terytorializm dorostych osobnikow.

W badaniach wyspowych populacji myszarki le$nej Bujalska i Griim (2005) stwierdzili jednak brak
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zachowan terytorialnych u dojrzatych samic myszarki lesnej, co zdaniem autorow moze w znacznie
wigkszym stopniu niz w przypadku nornicy rudej prowadzi¢ do braku stabilno$ci populacji myszarki,

aw konsekwencji do okresowych ekstynkcji wyspowych populacji tego gatunku.

Okresowe zaniki populacji tego gatunku i liczne proby nieudanych rekolonizacji wysp jeziornych
stwierdzili m.in. Bujalska i Griim (2005). W przypadku gwattownego spadku liczebnos$ci (np. wskutek
podtopienia wysp, drapieznictwa) zmiennos$¢ genetyczna zalezna bedzie od tego do jakiej wielkosci
populacja zostanie zredukowana oraz od tempa odbudowy takiej populacji. Ponadto w zaleznos$ci od
warunkow Srodowiska presja selekcyjna moze by¢ skierowana na rézne genotypy (Gebezynski
i Ratkiewicz 1998), co z kolei bgdzie prowadzito do eliminacji niektorych alleli. Z drugiej strony
wyniki moich badan oraz badan przeprowadzonych wcze$niej przez Bujalska i Griima (2005) oraz
Kozakiewicza i in. (2009) wskazuja na to, ze doptyw nowych genow na wyspy jest tylko kwestia

Czasu.

Whioski — najwazniejsze osiagniecia

W przeprowadzonych badaniach wykazatem, ze wysoka mobilno$¢ myszarki lesnej nie jest
warunkiem wystarczajagcym do zachowania réznorodnosci genetycznej w wyspowych
populacjach tego gatunku. Bez watpienia najbardziej zaskakujacy jest wptyw bariery wodnej na
wyspowa populacje tego gatunku. Nalezaloby raczej oczekiwac, ze tatwos¢ przekraczania srodowisk
nienadajacych si¢ do zasiedlenia, jaka wykazuje ten gatunek, powinna stawia¢ myszarke lesna
w uprzywilejowanej pozycji, w stosunku do gatunkéw silniej reagujacych na heterogenno$é
srodowiska. Prawdopodobnie w analizowanym uktadzie przestrzennym wielko$¢ wyspy ma znaczenie
wigkszy wpltyw na zachowanie zmiennosci genetycznej populacji niz dystans geograficzny jaki dzieli
wyspe od statego ladu. Z cala pewnoscia doplyw genéw na wyspy jest zdarzeniem losowym
i w zwigzku z tym trudno jest wskaza¢ w jaki sposéb w przyszlosci bedzie ksztaltowaé si¢
struktura genetyczna wyspowej populacji myszarki leSnej. Praktycznie mozliwe sg wszystkie

scenariusze, wlacznie z okresowa ekstynkcja populacji.

W mojej ocenie wyniki przeprowadzonych badan moga stanowi¢ dobra ilustracje procesow
zachodzacych nie tylko w naturalnych wyspowych populacjach myszarki lesnej, ale réwniez
w miejskich populacjach tego gatunku, ktorych wystgpowanie ograniczone jest rowniez jedynie do
niewielkich izolowanych przestrzennie wysp $rodowiskowych. Wyniki przeprowadzonych badan
wskazuja rowniez na to, ze stopien izolacji genetycznej wyspowych populacji gryzoni zmienia sig
w czasie. W zwiazku z tym, struktura genetyczna wyspowych populacji gryzoni, ktéora w pewnym
sensie decyduje o ich ,kondycji” powinna by¢ analizowana, podobnie jak w omawianych badaniach,
w dhuzszej skali czasowej, obejmujacej nie tylko sezonowe, ale rowniez wieloletnie badania

populacyjne.
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4. Gortat T., Rutkowski R., Gryczynska A., Kozakiewicz A., Kozakiewicz M. 2017. The spatial
genetic structure of the yellow-necked mouse in an urban environment — a recent invader vs.

a closely related permanent inhabitant. Urban Ecosystems 20: 581-594.

W przeprowadzonych badaniach, podobnie jak w przypadku myszarki polnej (praca 1, praca 2),
dokonatem oceny struktury genetycznej miejskiej populacji myszarki lesnej. Przyjalem zalozenie, ze
procesy genetyczne takie jak dryf genetyczny, w tym efekt zatozyciela, wzrost pokrewienstwa
genetycznego migdzy osobnikami w poszczegdlnych populacjach lokalnych, jak rowniez
zroznicowanie genetyczne pomigdzy lokalnymi populacjami myszarki lesnej, powinny byé
szczegblnie widoczne na terenach o wysokim stopniu antropopresji, tj. w centrum miasta, gdzie
bariery antropogeniczne ,,zamykaja” populacje gryzoni w matych przestrzennie izolowanych ptatach
zieleni miejskiej. Z uwagi na to, ze w matych i izolowanych wyspowych populacjach myszarki lesnej
wystepuja wyrazne fluktuacje liczebnosci (Bujalska i Griim 2005) zalozylem, ze skutkiem izolacji
niewielkich miejskich populacji myszarki lesnej beda wystepujace okresowo efekty waskiego gardta
i podobnie jak w przeprowadzonych przez nas wczesniej badaniach (praca 3) znaczne obnizenie
zmienno$ci genetycznej U tego gatunku. Zalozylem réwniez, ze rzeka przecinajaca miasto, tworzac
naturalna barier¢ dla gryzoni moze dodatkowo ogranicza¢ przeptyw gendéw pomigdzy populacjami
myszarki lesnej zasiedlajacej przeciwne brzegi miasta. Z uwagi na to, ze myszarka lesna ma znacznie
krotsza historie kolonizacji Warszawy niz myszarka polna, wykorzystatem okazje, aby pordéwnaé
wyniki dla obu tych gatunkéw, wykorzystujac te same markery molekularne. W zwiazku z tym
postawilem hipoteze, ze w przypadku myszarki lesnej, ktora w mieScie wystepuje znacznie
krocej niz myszarka polna, réznice genetyczne mig¢dzy jej lokalnymi populacjami beda mniej
widoczne niz w przypadku znacznie dluzej zwiazanej z tym srodowiskiem myszarki polnej. Aby
uzyskane dla obu gatunkow wyniki byly porownywalne, badania dotyczace myszarki le$nej
przeprowadzitem w tym samym czasie i w tych samych lokalizacjach co w przypadku badanej
wczesniej myszarki polnej (praca 2).

W odroznieniu od myszarki polnej, na terenie objetym badaniami, myszarka lesna zostata jednak
stwierdzona tylko w 14 z 17 lokalizacji, w ktorych wystgpowat pierwszy z wymienionych gatunkow.
W czterech z tych lokalizacji liczba ztowionych myszarek lesnych byta niewielka (ponizej
10 osobnikow), w zwiazku z czym analizy genetyczne przeprowadzono ostatecznie dla 10 lokalnych
populacji tego gatunku (Ryc. 5). Nalezy przy tym podkresli¢, ze lokalizacje, w ktorych nie
stwierdzono obecnosci myszarki lesnej lub w ktorych liczba ztowionych osobnikow byta niewielka

usytuowane sa gtownie w miejscach o najwyzszym stopniu antropopres;ji (strefa Z4 i strefa Z5).
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Ryc. 5. Myszarka le$na — teren badan i miejsca potowu gryzoni

We wszystkich badanych lokalizacjach wszystkie loci byly wysoce polimorficzne (10 — 22
alleli na locus). Najwigksza roznorodno$¢ alleli i najwigksze bogactwo alleli stwierdzono
w lokalizacjach znajdujacych si¢ poza miastem, a wigc w strefie o najnizszym stopniu antropopresji
(strefa Z1). Bogactwo alleliczne w tej strefie byto istotnie wyzsze niz bogactwo alleliczne wyliczone
tacznie dla stref Z3 — Z5. Rowniez najwyzsza heterozygotyczno$¢é obserwowana stwierdzono
w grupie populacji pozamiejskich, a najnizsza w grupie populacji zajmujacych ptaty roslinnosci
w strefie Z4 i strefie Z5. Heterozygotycznos¢ nie roznita sie jednak istotnie zarowno migdzy
poszczegdlnymi strefami antropopresji jaki i brzegami rzeki. Nie stwierdzono réwniez istotnych
réznic miedzy warto$cia wskaznika wsobnosci (Fis). Poza dwoma populacjami zasiedlajacymi tereny
silnie przeksztalcone przez cztowieka (strefa Z4 i Z5) znajdujacymi si¢ na prawym brzegu Wisty

wartos$ci Fs byly generalnie niskie i nieistotne statystycznie.

Przeprowadzona analiza porownawcza pokrewienstwa miedzy osobnikami, dla
poszczegolnych lokalnych populacji, wykazata istotny wzrost pokrewienstwa gryzoni wraz ze
wzrostem antropopresji (r=0,9295, F=57,18, p<0,0003). Ponadto stwierdzono, ze we wszystkich
lokalizacjach srednie pokrewienistwo miedzy osobnikami byto wyzsze niz warto$ci oczekiwane dla
losowego kojarzenia sie osobnikéw. Zaré6wno w miejskich jak i w pozamiejskich populacjach
myszarki lesnej, niezaleznie od strefy antropopresji, nie stwierdzono jednak efektow waskiego gardta.
Dla wigkszosci par lokalnych populacji warto$¢ Fst wynosita od 0,101 do 0,15. Wartos$ci Fst powyzej
0,20, $wiadczace o niskim przeplywie genow, stwierdzono tylko w 4 przypadkach i wszystkie z nich
dotyczyly pordwnan migdzy jedna populacja znajdujaca si¢ w centrum miasta (strefa Z5) na lewym

brzegu Wisty, z 3 populacjami — znajdujacymi si¢ na prawym brzegu rzeki w miescie (strefa Z5
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i strefa Z4) i jedna populacja pozamiejska. Najnizsze warto$ci Fst stwierdzono poréwnujac populacje
pozamiejskie (strefa Z1) z najblizej usytuowanymi w stosunku do nich populacjami miejskimi
znajdujacymi si¢ na tym samym brzegu rzeki. Niskie zr6znicowanie genetyczne (Fst) stwierdzono
réwniez migdzy populacjami pozamiejskimi (strefa Z1). Odlegto$¢ genetyczna byta istotnie nizsza
w populacjach pozamiejskich (strefa Z1) niz odleglos¢ genetyczna obliczona tacznie dla wszystkich
miejskich populacji i wynosita odpowiednio Fsr=0,100 (tereny pozamiejskie) i Fsr=0,149 (tereny
miejskie). Zaleznos¢ migdzy dystansem genetycznym i dystansem geograficznym obliczona dla
wszystkich lokalizacji byta negatywna, ale nieistotna statystycznie. Tym niemniej najwyzsze wartosci
dystansu genetycznego stwierdzono w grupie populacji znajdujacych si¢ blisko siebie i zasiedlajacych
tereny w strefach o najwyzszej antropopresji (Z4 i Z5), a najmniejsze miedzy najbardziej odlegtymi od
siebie geograficznie populacjami zajmujacymi tereny po przeciwnych stronach miasta w §rodowiskach

0 najnizszym stopniu antropopresji.

Analiza STRUCTURE (Evanno i in. 2005) przeprowadzona tacznie dla wszystkich lokalnych
populacji wykazata istnienie dwoch grup genetycznych myszarki lesnej przypisanych do przeciwnych
brzegdéw rzeki. Ta sama analiza przeprowadzona osobno dla lewego i dla prawego brzegu Wisly
wskazata jednak na istnienie wigkszej liczby grup genetycznych tego gatunku. Na lewym brzegu rzeki
najbardziej prawdopodobne jest wystgpowanie 3 lub 5 klastrow genetycznych, a na prawym brzegu

4 lub 5 grup genetycznych (Ryc. 6).

lewy brzeg: 3 grupy genetyczne

prawy brzeg: 4 grupy genetyczne

Ryc. 6. Myszarka lesna — podzial na grupy genetyczne (jeden z najbardziej prawdopodobnych

scenariuszy)

W przeprowadzonych badaniach stwierdzitem niski poziom przeptywu gendéw pomigdzy

populacjami. W wigkszosci przypadkow udziat rezydentow przekraczat 85% osobnikow. Tylko
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W dwoch pozamiejskich lokalizacjach frakcja migrantow byla wigksza niz 15%. W obu tych
populacjach migranci pochodzili z terenéw 0 wyzszym stopniu antropopresji co wskazuje na to, ze
przeptyw genoéw odbywa si¢ z populacji miejskich do najblizej usytuowanych w stosunku do nich

populacji pozamiejskich (Ryc. 7).

centrum miasta (strefa Z4-Z5) - niski
przeptyw genow (lokalizacje 4i 14)

poza centrum - przeptyw genow
z populacji miejskich (strefa Z3-Z4)
(lokalizacje 7 i 13) do populac;ji
pozamiejskich (strefa Z1)
(lokalizacje 9i 16)

Ryc. 7. Myszarka lesna — przeptyw genéw miedzy lokalnymi populacjami

Ostatnim etapem przeprowadzonych przeze mnie badan bylo pordéwnanie struktury
genetycznej myszarki lesnej i myszarki polnej (praca 4). Otrzymane w tym zakresie wyniki wskazuja
na wyzsza zmienno$¢ genetyczna W populacji pierwszego z wymienionych gatunkow. Swiadczy o tym
migdzy innymi bogactwo alleliczne (R), ktore w 6 porownywanych dla obu gatunkow loci
mikrosatelitarnych byto istotnie wyzsze u myszarki lesnej. W przypadku tego gatunku wyzsza byta
takze heterozygotyczno$¢ obserwowana (Ho). Roznice migdzy gatunkami dotyczyly réwniez
zmienno$ci genetycznej w grupie populacji pozamiejskich jak i w grupie miejskich populacji ze stref
Z3 — 75, jednak istotne roznice dotyczyty tylko poziomu heterozygotycznosci. Stwierdzono rowniez,
ze heterozygotycznos¢ obserwowana (Ho) byta na obu brzegach Wisty istotnie wyzsza u myszarki
lesnej niz u myszarki polnej. Z kolei bogactwo alleliczne (R) byto u myszarki lesnej istotnie wyzsze
tylko na prawym brzegu rzeki. W lokalizacjach pozamiejskich (Z1) genetyczne roznice migdzy
gatunkami byly istotne zarowno na lewym jak i na prawym brzegu Wisty, z kolei na terenach
miejskich (Z3 — Z5) istotne roznice byly tylko na prawym brzegu rzeki i dotyczyly bogactwa
allelicznego (R) i heterozygotycznosci (Ho). Wspodtczynnik wsobnosci (Fis) wyliczony tacznie dla
wszystkich populacji, niezaleznie od ich lokalizacji, byt istotnie ré6zny dla obu gatunkéw tylko na
lewym silniej przeksztatconym brzegu Wisty, przy czym nizsza wartos¢ tego wskaznika otrzymano

dla myszarki lesnej. W grupie populacji pozamiejskich nie stwierdzono natomiast istotnych roznic
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statystycznych migdzy wartosciami Fs dla obu gatunkow, niemniej jednak wartosci wspotczynnika
wsobnos$ci byly zawsze nizsze dla myszarki lesnej. Z kolei w grupie populacji miejskich istotne
roznice migdzy gatunkami stwierdzono tylko na prawym brzegu rzeki, z nizsza wartoscia
wspotczynnika Fis dla myszarki polnej. Poza populacjami miejskimi zasiedlajacymi prawy brzeg
rzeki, wspotczynnik pokrewienstwa (r) byt zawsze wyraznie wyzszy dla myszarki lesnej, chociaz
istotne roznice miaty miejsce tylko przy poréwnaniu wszystkich populacji tacznie, przy poréwnaniu

wszystkich pozamiejskich lokalizacji i wszystkich na lewym brzegu Wisty.

Porownanie zrdznicowania genetycznego pomigdzy gatunkami przeprowadzono réwniez na
podstawie analizy dystansu genetycznego (Fst). Stwierdzono, ze zrd6znicowanie genetyczne bylo
bardziej zaznaczone u myszarki lesnej niz u myszarki polnej. Istotnie wyzsze wartosci Fst dla
myszarki lesnej, wskazujace na bardziej ograniczony przeptyw genoéw u tego gatunku, stwierdzono
zardwno przy poréwnaniu obejmujacym wszystkie lokalizacje objgte badaniami jak i przy poréwnaniu
obejmujacym wszystkie lokalizacje na lewym brzegu Wisty. Generalnie Fst byt wyzszy u myszarki
lesnej, niezaleznie od sposobu grupowania populacji. Wyjatek stanowity miejskie populacje gryzoni

zasiedlajace prawy brzeg Wisty, gdzie wartosci Fst byly dla obu gatunkow podobne.

Wyniki przeprowadzonych badan (praca 4) wskazuja na to, ze myszarka lesna kolonizujaca
aktualnie Warszawe wykazuje spadek roéznorodnosci genetycznej w Kierunku od terenow
pozamiejskich do centrum miasta. Podobna zalezno$¢ stwierdzitem w przypadku populacji myszarki
polnej (praca 1 i praca 2). Taki sposob ksztaltowania si¢ zréznicowania genetycznego populacji
mozliwy jest W sytuacji, kiedy grupy gryzoni kolonizujace nowe tereny staja sie izolowane wewnatrz
»przyjaznych” dla siebie ptatow $rodowiska, przez otaczajace te srodowiska tereny nienadajace sie do
zasiedlenia. W konsekwencji izolacja wywotuje dryf genetyczny skutkujacy obnizeniem zmiennosci
genetycznej populacji, co rowniez stwierdzitem w przypadku naturalnych wyspowych populacji
myszarki lesnej (praca 3). Przeprowadzone badania uprawniaja do stwierdzenia, ze migdzy
miejskimi populacjami myszarki leSsnej ma miejsce niski poziom przeplywu genow, a jego
efektem jest zmniejszenie réznorodnosci genetycznej populacji tego gatunku i scisle z nim
powiazanego wzrostu pokrewienstwa miedzy osobnikami W poszczegdélnych populacjach
lokalnych. Stwierdzone zréznicowanie genetyczne mi¢edzy populacjami myszarki lesnej moze by¢
nie tylko nastepstwem przestrzennej izolacji populacji, ale réwniez wynikiem kolonizacji
terenéw miejskich przez niewielkie grupy osobnikow z sasiadujacych terenéw pozamiejskich
i towarzyszacemu tym kolonizacjom efektowi zalozyciela. Taki model ekspansji zwykle prowadzi
do spadku réznorodnosci genetycznej w grupach osobnikow zasiedlajacych nowe tereny w stosunku
do populacji zrodtowej (Dlugosch i Parker 2008). Stwierdzona w moich badaniach wigksza
réznorodno$¢ genetyczna w pozamiejskich, niz w potaczonych miejskich, populacjach nalezy wiaza¢

z historia myszarki lesnej w Warszawie i na terenach otaczajacych miasto. Z cata pewnoscia tereny
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zielone wewnatrz srodowiska miejskiego zostaty skolonizowane przez ten gatunek bardzo niedawno,
podczas gdy tereny wokot Warszawy byly zasiedlone przez myszarke lesna znacznie wcze$niej
(Andrzejewski i in. 1978, Babinska-Werka i Malinowska 2008). Na uwage zastuguje fakt, ze lokalne
populacje myszarki lesnej istotne roznita liczba alleli  mikrosateliatrnych, natomiast
heterozygotyczno$¢ tych populacji byta podobna. Zgodnie z teoria przedstawiona przez Nei’a i
Roychoudhury (1974) dryf genetyczny w izolowanych populacjach ma wigkszy wptyw na liczbe alleli
niz na poziom heterozygotycznosci, CO 0znacza, ze utrata alleli w populacji bedzie szybciej widoczna

niz utarta heterozygotycznosci.

Przeprowadzone badania wykazaty rowniez, ze pomimo niewielkiego dystansu
geograficznego, oddzielajacego od siebie populacje myszarki lesnej w centrum miasta ich genetyczne
zroznicowanie byto wysokie i istotnie wyzsze niz zroznicowanie migdzy znacznie bardziej
oddalonymi geograficznie od siebie populacjami pozamiejskimi. Oznacza to, ze struktura
krajobrazu miejskiego ma decydujacy wplyw na réznicowanie si¢ lokalnych populacji myszarki
le$nej. Stwierdzony niski poziom przeptywu gendéw miedzy lokalnymi populacjami jednoznacznie
potwierdza, ze w przypadku badanej populacji myszarki lesnej, drogi i gesta zabudowa miejska
tworza bardzo skuteczne bariery ograniczajaca przemieszczanie si¢ osobnikow miedzy
zielonymi platami S$rodowiska nadajacymi si¢ do zasiedlenia. Taki model funkcjonowania
populacji gryzoni opisano réwniez dla innych gatunkéw (Gardner-Santana i in. 2009, Munshi-South
i Nagy 2014), w tym réwniez dla badanych przeze mnie populacji myszarki polnej (praca 1, praca 2).
Ponadto Bujalska i Grim (2005) stwierdzili, ze dojrzate ptciowo samice myszarki lesnej wykazuja
brak zachowan terytorialnych, co moze by¢ powodem niekontrolowanych wzrostow liczebnosci
populacji tego gatunku, a nastgpnie gwaltownych spadkéw liczebnosci lub lokalnych ekstynkcji
populacji zwiazanych z wyczerpaniem zasoboéw $rodowiska (Bujalska i Griim 2006, 2008).
Niekontrolowany wzrost liczebnosci czgsto prowadzi do dyspersji grup osobnikdéw obejmujacej
niekiedy kolonizowanie nowych miejsc, nie zawsze optymalnych dla funkcjonowania danego gatunku.
Kolonizacja miasta nie musi by¢ wigc dobrym wyborem, lecz moze by¢ konsekwencja aktualnego
stanu populacji. W przypadku myszarki lesnej zaniki wyspowych populacji i nast¢pujace po nich
rekolonizacje wysp jeziornych byty stwierdzane juz kilkukrotnie (Bujalska i Griim 2008). Zmiany
liczebnosci myszarki lesnej i wynikajace z tego roznice genetyczne w wyspowej populacji tego
gatunku stwierdzitem rowniez w przeprowadzonych przeze mnie badaniach (praca 3). Mozna wigC
oczekiwa¢, ze w zielonych wyspach $rodowiska miejskiego, podobnie jak w przypadku
naturalnych wysp srodowiskowych jakimi sa wyspy jeziorne, beda mialy miejsce powtarzajace
sie zaniki i odnowienia lokalnych populacji myszarki lesnej. Wystepowanie trwalych populacji

tego gatunku wewnatrz miasta bedzie mozliwe tylko w platach zieleni o odpowiednio duzych
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powierzchniach, ktore na przyktadzie wyspowych populacji myszarki lesnej (praca 3) oraz populacji

badanych przez Bujalska i Griima (2008) powinny by¢ duzo wigksze niz 4,5 ha.

Roéwnoczesnie czeste spadki liczebnosci lokalnych populacji myszarki lesnej, prowadzace do
przypadkowych utrat réznorodno$ci genetycznej (efekt waskiego gardta) i rekolonizacji ptatow
srodowiska, w ktorych lokalne populacje ulegly ekstynkcji, przez mate grupy osobnikow (efekt
zalozyciela) moga w przysztosci prowadzi¢ do stalego poglebiania si¢ réznic migdzy lokalnymi
populacjami. W przeprowadzonych badaniach nie potwierdzono jednak wystepowania genetycznych
efektow waskiego gardta u myszarki lesnej, co wskazuje na to, ze badane populacje sa raczej stabilne.
Nie mozna wykluczyé, ze wieloojcostwo, ktore stwierdzono u tego gatunku (Gryczynska-
Siemiatkowska i in. 2008) moze czgSciowo zabezpiecza¢ populacje myszarki lesnej przed utrata
réznorodnosci genetycznej poprzez unikanie kojarzenia si¢ ze soba osobnikow spokrewnionych i tym

samym zwigkszenie szans na przezycie potomstwa.

Myszarka polna, w przeciwienstwie do myszarki lesnej, byta stwierdzona we wszystkich
17 lokalizacjach objetych badaniami (praca 2). Gatunek ten obecny byt w miescie rowniez w innych
lokalizacjach, ktore stanowity teren naszych wcze$niejszych badan (praca 1). Praktycznie we
wszystkich miejscach, w ktorych obecna byta myszarka lesna jej liczebno$é byta na tyle duza, ze
mozliwe byto przeprowadzenie analiz genetycznych dla wszystkich lokalnych populacji tego gatunku.
W przeciwienstwie do myszarki lesnej myszarka polna jest gatunkiem, ktory przy szczeg6lnie
wysokich zageszczeniach reaguje opoznieniem lub powstrzymaniem dojrzewania samic, co
W znacznym stopniu ogranicza liczbe osobnikéw dopuszczonych do rozrodu (Bujalska 1981). Ta
adaptacja moze by¢ istotnym czynnikiem podtrzymujacym egzystencjg lokalnych miejskich populacji
myszarki polnej, gdzie ptaty nadajace sie do zasiedlenia sa zwykle mate i moga pomiesci¢ niewielka
liczbe osobnikéw. Ponadto u myszarki polnej, podobnie jak u myszarki le$nej, stwierdzono
wystepowanie wieloojcostwa (Baker i in. 1999), ktére dodatkowo moze zwieksza¢ szanse przetrwania

izolowanych miejskich populacji tego gatunku.

W mojej ocenie istnieje kilka mozliwych scenariuszy wyja$niajacych genetyczne
zroznicowanie migdzy lokalnymi populacjami myszarki lesnej. Po pierwsze, istnienie dwoch grup
genetycznych w populacji myszarki le$nej zasiedlajacych przeciwne brzegi rzeki (wyniki analizy
STRUCTURE) wskazuje na to, ze jest to bez watpienia wynik podziatu populacji przez rzeke, ktora
w $wietle przeprowadzonych przeze mnie badan stanowi skuteczna naturalng bariere ograniczajaca
przeptyw genow. Zaréwno analiza PCA (Principal Component Analysis) (Jombart i in. 2008), oparta
na genotypach mikrosatelitarnych, jak i wyniki STRUCTURE wskazuja na to, ze wWplyw rzeki na
ograniczenie przeplywu genéw mig¢dzy populacjami zasiedlajacymi jej przeciwne brzegi jest

znacznie silniej zaznaczony wewnatrz miasta niz poza jego granicami. Z duzym
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prawdopodobienstwem, zaré6wno na terenach miejskich i pozamiejskich, rzeka ma podobny
wplyw na mozliwo$¢ komunikowania si¢ ze soba lewo- i prawobrzeznych populacji, ale
w polaczeniu z obecnoscia dodatkowych barier (drogi, budynki, Srodowiska nienadajace si¢ do
zasiedlenia) efekt genetycznej izolacji lokalnych populacji jest wigkszy w miescie. Podobna rolg
rzeki w przeptywie gendéw stwierdzitem rowniez w przypadku badanej miejskiej populacji myszarki
polnej (praca 1, praca 2). Po drugie, wyniki dotyczace dystansu genetycznego migdzy populacjami
(Fst) wskazuja na to, ze najmniejsze rdznice genetyczne wystgpowaly pomiedzy dana populacja
pozamiejska 1 najblizej usytuowana W stosunku do niej populacja miejska, co $wiadczy
0 wystepujacym migdzy tymi populacjami przeptywie gendéw. Ponadto, jak wskazuja wyniki
BayesAss i STRUCTURE, bardziej prawdopodobny jest przeptyw gendéw w Kierunku od miejskich do
pozamiejskich populacji, niz w kierunku odwrotnym. Mozna wiec przyja¢, ze tereny miejskie
0 nizszym stopniu antropopresji (strefa Z3) stwarzaja lepsze warunki dla wystgpowania gryzoni niz

tereny silnie przeksztatcone przez cztowieka (strefa Z4, Z5).

Wyniki przeprowadzonych przeze mnie badan (praca 3, praca 4) wskazuja na to, ze na
terenach miejskich i przylegajacych do nich terenach pozamiejskich struktura genetyczna myszarki
lesnej jest wyrazniej zaznaczona niz u myszarki polnej (§wiadczy o tym m.in. poréwnanie wartosci
Fst oraz wynikow STRUCTURE dla obu gatunkéow). Wyniki badan nie potwierdzily wigc hipotezy,
ze efektem znacznie Kkrotszej obecnosci myszarki lesnej w miescie, w poréwnaniu z myszarka
polng, powinny by¢ znacznie mniejsze réznice genetyczne miedzy lokalnymi populacjami
pierwszego z wymienionych gatunkow. Nie jest wykluczone, ze wigksze réznice genetyczne migdzy
populacjami myszarki lesnej wynikaja ze sposobu kolonizowania miasta przez ten gatunek. Mozna
zatlozy¢, ze stosunkowo niedawna kolonizacja miasta przez myszarke lesna odbywala sig
z roznych kierunkow i przez réine grupy osobnikow, co wplynelo na stwierdzone przeze mnie
réznice genetyczne miedzy lokalnymi populacjami tego gatunku. Z kolei myszarka polna,
w przeciwienstwie do myszarki lesnej, obecna w miescie znacznie dluzej (Walecki 1881) zdazyla
utworzy¢ stabilne lokalne populacje w wielu izolowanych przestrzennie zielonych platach
srodowiska miejskiego, wlaczajac w to rowniez miejsca o najwyzszym stopniu antropopresji
(Gortat i in. 2014). Genetyczna struktura miejskiej populacji myszarki polnej jest szczegolnie
widoczna w centralnej czesci miasta, gdzie poszczegolne lokalne populacje sa silnie izolowane od
siebie przez infrastrukture miejska (praca 1, praca 2). Z kolei w cze$ci miasta, gdzie
antropopresja jest niska oraz na terenach pozamiejskich struktura genetyczna stopniowo ulega

zatarciu.

W badaniach dotyczacych myszarki polnej stwierdzitem, ze populacje miejskie tego gatunku
wykazuja migdzy soba wigksze rdznice genetyczne niz populacje pozamiejskie (praca 1, praca 2).

Wykazatem réwniez, ze na lewym, silniej przeksztalconym przez czlowieka, brzegu Warszawy,
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przeptyw gendéw odbywa si¢ tylko migdzy pozamiejskimi populacjami myszarki polnej i innymi
najblizej potozonymi w stosunku do nich populacjami tego gatunku. Z Kkolei lewobrzezne miejskie
populacje potozone blizej centrum miasta dzieli duzy dystans genetyczny spowodowany ich izolacja
przestrzenna i zachodzacym w tych populacjach dryfem genetycznym. Podobny model przeptywu

genow stwierdzitem w populacjach myszarki lesnej (praca 4).

Przeprowadzona analiza PCA wskazuje na obecno$¢ dwoch grup genetycznych myszarki
le$nej na lewym brzegu Wisty (potnocnej i potudniowej, oddzielonych od siebie przez miasto). Z kolei
na prawym mniej przeksztatconym brzegu rzeki, na ktorym wystepuje wiele duzych ptatow zieleni,
czesto polaczonych ze soba zielonymi korytarzami, znalaztem inny model grupowania populacji obu
gatunkow. Podczas gdy u poétnocnej pozamiejskiej populacji myszarki polnej dochodzi do wymiany
genow nawet z populacjami miejskimi zasiedlajacymi tereny na potudniowych granicach Warszawy
(praca 3) to w przypadku myszarki lesnej populacje na prawym brzegu Wisty sa silniej potaczone
z pozamiejskimi populacjami zasiedlajacymi tereny na potudnie od Warszawy. Roznice w przeptywie
gendéw mMmiedzy lokalnymi populacjami obu gatunkéw moga byé zwiazane z ich wymaganiami
srodowiskowymi. Myszarka polna znacznie tatwiej niz myszarka lesna przemieszcza sig¢ przez roézne
srodowiska niezaleznie od stopnia ich zalesienia. Z kolei dla myszarki lesnej dostgpno$é terendow
zadrzewionych (tak jak tereny na prawym brzegu Wisty na potudnie od miasta) moze by¢ kluczowa
podczas prob osiedlania si¢ tych zwierzat na nowych terenach. Myszarka lesna jako gatunek typowo
le$ny jest mniej, niz myszarka polna, przystosowana do pokonywania terenéw otwartych i wymaga
bardziej ,,komfortowych” drég — korytarzy, do przemieszczania si¢, ktore w miescie sa zwykle
niedostgpne. Innym czynnikiem, ktory w znacznym stopniu utrudnia myszarce lesnej kolonizacjg
miasta sa jej wymagania pokarmowe. Gatunek ten zywi sie gtownie, duzymi nasionami drzew (Pucek
1981), ktére w warunkach miejskich sa czesto niedostgpne. Pokarm myszarki polnej jest bardziej

zroznicowany (Pucek 1981), co zapewnia jej w miescie znacznie wigkszy sukces kolonizacyjny.

Trudno jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie dlaczego myszarka lesna tak po6zno
rozpoczeta kolonizacje miasta. Gatunek ten byt obecny na terenach otaczajacych miasto od dawna.
By¢ moze procesy zwiazane z rozwojem miasta i rozbudowa jego infrastruktury byly jedna

z przyczyn, ktore zapoczatkowaty kolonizacje miasta przez te gryzonie.
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Whioski — najwazniejsze osiagniecia

Niezaleznie od roéznic gatunkowych migdzy myszarka lesnej i myszarka polna, srodowisko miejskie
powoduje wzrost zréznicowania genetycznego pomiedzy lokalnymi populacjami zasiedlajacymi
miasto jak rowniez pomiedzy populacjami miejskimi i pozamiejskimi. Wyniki moich badan
wskazuja rowniez na to, ze dryf genetyczny, w tym efekt zalozyciela sa gléwnymi procesami
ksztaltujacymi strukture genetyczna miejskich populacji gryzoni. Z tego powodu wydaje si¢
istotnie wazne zachowanie roznorodno$ci genetycznej w populacjach poszczegélnych gatunkow,
poprzez umozliwienie nawet malym grupom osobnikow migracje pomigdzy lokalnymi populacjami
wewnatrz miasta. To jest silny argument za tym by tworzy¢ sieci korytarzy ekologicznych w miastach
w celu zapewnienia tacznosci migdzy lokalnymi populacjami zasiedlajacymi te $rodowiska, a tym

samym wymiang genéw migdzy populacjami miejskimi i pozamiejskimi.

Stwierdzony u myszarki polnej bardziej zaawansowany proces adaptacji do $rodowiska
miejskiego, w stosunku do myszarki le$nej, moze by¢ zwiazany zarowno z dtuzsza miejska historia
tego gatunku jak roéwniez z jej =znaczng plastyczno$cia S$rodowiskowa 1 pokarmowa.
Najprawdopodobniej myszarka polna, ktéra w warunkach naturalnych zasiedla zar6wno otwarte jak
i lesne S$rodowiska, moze znacznie tatwiej porusza¢ si¢ w mozaice S$rodowisk miejskich, niz
preferujacy Srodowiska lesne drugi z badanych gatunkéw. Potwierdza to m.in. obecno$¢ myszarki
polnej we wszystkich analizowanych ,,zielonych” wyspach miejskich i pozamiejskich jak réwniez
wigksza taczno$¢ miedzy lokalnymi populacjami tego gatunku wyrazona wigksza homogenno$cia
genetyczna populacji, niz w przypadku myszarki lesnej. Z kolei drugi z badanych gatunkéw, obecny
w mieScie znacznie krocej, zasiedla tylko wybrane ptaty zieleni miejskiej i wymaga bardziej
komfortowych” (naturalnych) korytarzy do przemieszczania si¢ pomig¢dzy ptatami zieleni miejskich.
W efekcie powoduje to wigksza izolacje lokalnych populacji tego gatunku, a w konsekwencji wigksza
odrgbno$¢ genetyczna lokalnych populacji myszarki lesnej. Mozliwe jest rowniez, ze znaczna
odrebnos¢ lokalnych populacji myszarki lesnej jest wynikiem zasiedlenia miasta przez rézne grupy
osobnikow z réznych stron miasta. Wyniki przeprowadzonych badan nie potwierdzily wigc
hipotezy zgodnie z ktéra réznice genetyczne powinny by¢ bardziej widoczne w populacji
gatunku o dluzszej historii miejskiej. Niemniej jednak w przypadku myszarki lesnej 30 lat to
okres zbyt krotki do zaistnienia zaawansowanych proceséw mikroewolucji nawet w centrum
miasta (strefa Z5) — efekt dryfu genetycznego wyrazony jest jedynie zmniejszona liczba alleli.
Z kolei w przypadku myszarki polnej, obecnej w Warszawie od okolo 100 lat, procesy
mikroewolucji sa bardziej zaawansowane — w centrum miasta efekt dryfu genetycznego wyrazony

jest zar6wno zmniejszona liczba alleli jak i obnizong heterozygotycznoscia.
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Wiyniki przeprowadzonych badan uprawniaja do stwierdzenia, ze myszarka le$na i myszarka
polna, rézniace si¢ od siebie, oprocz cech biologicznych i ekologicznych, historia i sposobem
zasiedlania miasta, moga stanowi¢ przyklad gatunkéw modelowych w odniesieniu do innych
gatunkow zwierzat kolonizujacych aktualnie Srodowiska silnie przeksztalcone przez czlowieka.
Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity bowiem na stworzenie scenariusza kolonizacji miasta,
ktory moze by¢ realizowany przez inne gatunki. Scenariusz ten zaktada, ze podczas wzrostu
liczebno$ci populacji osobniki migrujace w sposob losowy przemieszczaja si¢ do stref o réoznym
stopniu antropopresji i niektore z nich wnikaja na tereny w centrum miasta. Kierunek migracji
poszczegolnych osobnikéw/grup osobnikow jest bez watpienia modyfikowany obecnos$cig barier
jakie na swojej drodze spotykaja te zwierzeta. Im blizej centrum miasta tym znacznie wigkszy
udziat terenéw nienadajacych si¢ do zasiedlenia i do pokonania przez gryzonie, a tym samym
mniejsze szanse na zasiedlenie terenow silnie zurbanizowanych. W zwiazku z tym przemieszczenia
zwierzat w strone centrum miasta sa raczej okazjonalne, a grupy osobnikéw, ktérym to si¢ udalo
tworza izolowane przestrzennie i genetycznie lokalne populacje. Czas istnienia populacji w ptatach
zieleni zlokalizowanych w $rodowiskach silnie poddanych antropopresji jest trudny do przewidzenia.

Mozliwe sg praktycznie wszystkie scenariusze, wlacznie z okresowymi zanikami lokalnych populacji.
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V. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH.

Moje zainteresowania biologiczne si¢gaja okresu szkoty podstawowej. W tym czasie powstaty m.in.
moje pierwsze kolekcje motyli dziennych i chrzaszczy. Zbieralem réwniez pidra réznych gatunkow
ptakow oraz poroza jeleniowatych. W okresie studiow aktywnie dzialalem w Kole Naukowym
Biologow. W ramach tej dziatalnosci bralem miedzy innymi udzial w inwentaryzacji awifauny
Rezerwatu Luknajno w potnocno-wschodniej cze$ci Polski, w liczeniach ptakdéw przelotnych na
Stawach Raszynskich w okolicach Warszawy jak réwniez prowadzitem wycieczki przyrodnicze na
terenie Kampinoskiego Parku Narodowego. W okresie studiow przebywalem w Stanach
Zjednoczonych uczestniczac, jako wolontariusz, w badaniach ptakow morskich i w badaniach
ichtiologicznych dotyczacych ryb Oceanu Atlantyckiego. W tym czasie zajmowalem si¢ réwniez

ocena liczebnos$ci populacji skrzyptoczy (Limulus) na wybrzezu stanu Nowy Jork.

Prace magisterska z zakresu ekologii drobnych gryzoni zatytutowana ,,Ruchliwos¢ nornicy
rudej i myszy wielkookiej lesnej w srodowiskach homo- i heterogennych” wykonatem w Zaktadzie
Zoologii i Ekologii UW pod kierunkiem prof. dr hab. Kazimierza Dobrowolskiego. W roku 1990
uzyskatem tytul zawodowy magistra. 01.06.1991 roku zostatem zatrudniony na Wydziale Biologii
UW w Zaktadzie Ekologii na stanowisku asystenta. Od poczatku mojej pracy na UW zajmujg si¢
szeroko rozumiang eckologia zwierzat, a w szczegblnosci wplywem struktury krajobrazu na
funkcjonowanie populacji drobnych gryzoni. Efektem moich zainteresowan zawodowych jest m.in.
rozprawa doktorska pt. ,,Populacje dwoch gatunkow gryzoni lesnych: nornicy rudej (Clethrionomys
glareolus) i myszy wielkookiej lesnej (Apodemus flavicollis) w mozaice zadrzewien srodpolnych.”
Moja rozprawa doktorska stanowita wydzielona cze$¢ tematu badawczego zatytutowanego
,»Guidelines for landscape networks for sustainable small mammal populations”, ktorego bylem
wykonawca i ktory byt realizowany w dwoch etapach, w latach 1995 — 1996 i 1997 — 1998, przez
Zaktad Ekologii UW we wspoélpracy z Institute for Forestry and Nature Research IBN-DLO
(Holandia) i finansowany z funduszy Unii Europejskiej w ramach programu PECO ACTION-94.
Prace doktorska obronitem na Wydziale Biologii UW w roku 1999. Po obronie doktoratu swoja
dziatalno$¢ naukowa skoncentrowalem na badaniach zwiazanych z wptywem informacji chemicznej
na populacje drobnych ssakoéw, jak réwniez na analizie struktury genetycznej populacji drobnych
ssakow w s$rodowiskach o roéznym stopniu antropopresji. Ostatni z przedstawionych nurtow
badawczych zaowocowal publikacjami z zakresu struktury genetycznej miejskich i pozamiejskich
populacji gryzoni i prace o tej tematyce, jak wykazalem wczesniej, stanowia podstawg mojego
osiagnigcia naukowego. Czg$¢ opublikowanych prac z zakresu genetyki populacji powstata w ramach
projektu badawczego pod tytutem ,, Procesy mikroewolucji w Srodowisku miejskim — genetyczne
i fizjologiczne efekty synurbizacji: model Apodemus.” (nr MNiSW — N N304 169539; nr UW GR
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3113), w ktorym bytem wykonawca i ktory byt realizowany w Zaktadzie Ekologii UW w latach 2010
—2013.

Mo¢j dorobek naukowy stanowi 16 publikacji, z czego 4 zostaly szczegdblowo omdwione
w prezentowanym wczesniej osiagnigciu naukowym. Laczny impact factor moich publikacji wynosi
IF=16,098 (JCR). Laczna liczba cytacji na dzien sktadania dokumentéw wynosita 99, a Indeks Hirscha
H=6 (Web of Science).

Publikacje dotyczace wplywu struktury krajobrazu na organizacje przestrzenna 1 procesy

demograficzne w populacjach drobnych gryzoni.

Po rozpoczeciu pracy na Wydziale Biologii Uniwersytetu Warszawskiego moje zainteresowania
naukowe skoncentrowatlem @lownie na wplywie przestrzennego zrdznicowania srodowiska na
funkcjonowanie populacji nornicy rudej (Clethriomomys glareolus obecnie Myodes glareolus)) oraz
w mniejszym stopniu myszarki lesnej (Apodemus flavicollis), myszarki zaro$lowej (Apodemus
sylvaticus) i myszarki polnej (Apodemus agrarius). W przeprowadzonych w tym czasie badaniach
stwierdzilismy m. in., ze w mozaice $srodowisk lesnych i rolnych nornica ruda pokonuje znacznie
wigksze odlegtosci w srodowisku heterogennym niz w $rodowisku homogennym (Kozakiewicz i in.
1993). StwierdziliSmy rowniez, ze zwigkszona ruchliwo$é zwierzat w znacznym stopniu przyczynia
si¢ do zmniejszenia izolacji lokalnych populacji zasiedlajacych oddzielone od siebie przestrzennie
ptaty $rodowiska, a tym samym zmniejsza prawdopodobienstwo zaniku lokalnych populacji tego
gatunku. Wykazalismy réwniez, ze lasy mieszane stanowia dla nornic kluczowe $rodowisko do
przetrwania okresu zimowego. Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity rowniez na stworzenie
scenariusza opisujacego funkcjonowanie populacji nornicy w mozaikowatym $rodowisku. Scenariusz
ten zaktada, ze wiosna ma miejsce dyspersja osobnikow z miejsc, w ktorych spedzity one zime¢ na
otaczajace tereny. Kolonizacja nowych ptatéw zwigksza prawdopodobienstwo znalezienia dogodnych
warunkow do realizacji swoich potrzeb zyciowych, w tym umozliwia zwierzgtom przystapienie do
rozrodu. W ciagu calego sezonu rozrodczego znaczna czg¢$¢ osobnikow wykazuje duza aktywnosé
przestrzenna, ktéra polega na wykorzystywaniu réznych platow §rodowiska. Z kolei jesienig, wraz
z zakonczeniem okresu rozrodczego, gryzonie przemieszczaja si¢ do $rodowisk stwarzajacych

wieksze szanse na przetrwanie okresu zimowego (Kozakiewicz i in. 1993).

Ocenialismy réwniez wptyw jakos$ci, wielkosci, ksztattu i izolacji ptatow lesnych na dynamike
zasiedlajacych te ptaty populacji czterech wymienionych wczeéniej gatunkéw gryzoni (Kozakiewicz
i in. 1999). Wykazalismy, ze niezaleznie od gatunku zaggszczenie osobnikow w istotny sposob zalezy
od jakosci (typu roslinnosci) zajmowanego przez zwierzgta platu lesnego, co $wiadczy o aktywnej

selekcji $rodowisk przez drobne gryzonie. W przypadku nornicy rudej stwierdziliSmy rowniez

37



dr Tomasz Gortat Zaljcznik nr 2

do wniosku o przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego

dodatnig korelacje miedzy zaggszczeniem osobnikéw i wielkoScia ptatu leSnego, dhugoscia jego
obwodu jak rowniez proporcja powierzchni zajmowanego przez zwierzgta zadrzewienia do jego
obwodu. Ponadto wykazali$my, ze w matych zadrzewieniach liczebno$¢ populacji nornicy zalezy od
ich Kkonfiguracji przestrzennej, obecnosci duzych kompleksow lesnych i wzrasta wraz ze
zmniejszeniem odleglosci geograficznej do takich kompleksow. Obecnos¢ duzych kompleksow
le$nych sprzyjata rowniez wzrostowi liczebnosci myszarki polnej w otaczajacych go zadrzewieniach
srodpolnych. Z kolei w przypadku myszarki lesnej wykazaliSmy, ze wzrostowi liczebnosci jej
lokalnych populacji sprzyja bliskie sasiedztwo tych populacji niezaleznie o wielkosci zasiedlanych
przez nie zadrzewien. Jedynym gatunkiem, ktorego zaggszczenie zalezalo wylacznie od jakosci
srodowiska byta myszarka zaro§lowa. Przeprowadzone badania (Kozakiewicz i in. 1999) wykazaty
jednoznacznie, ze sposrod analizowanych gatunkéw mato mobilna nornica ruda najsilniej reaguje na
fragmentacj¢ $rodowisk lesnych i na ich izolacjg przestrzenna. Dla trwalej egzystencji tego gatunku
kluczowa jest obecno$¢ duzych kompleksow lesnych, a ich rozbicie na mniejsze fragmenty moze
prowadzi¢ do zaniku jej lokalnych populacji. Przeprowadzone badania uprawnily réwniez do
stwierdzenia, ze fragmentacja srodowiska ma znacznie mniejszy wplyw na populacje gatunkow
charakteryzujacych si¢ duza ruchliwoscia i zdolnoscia do pokonywania terenéw nienadajacych si¢ do

zasiedlenia.

Wyniki dotyczace dynamiki i rozmieszczenia populacji nornicy rudej (Kozakiewicz i in. 1993,
1994, 1999) w krajobrazie rolno-lesnym wskazaty rowniez na to, ze w warunkach rozbicia ciagtosci
zasiedlenia populacja tego gatunku moze funkcjonowaé jako metapopulacja. Swiadczyé moze o tym
m.in. sezonowa zmiennos¢ liczby lokalnych populacji nornicy powiazanych z poszczegdlnymi ptatami
le$nymi i niewielka liczba lokalnych populacji trwale zasiedlajacych jedynie wybrane i jak si¢ wydaje

kluczowe dla jej przetrwania — najwigksze (powyzej 50 ha) ptaty lesne (Kozakiewicz i. in. 1994).

Analiza wynikow dotyczacych funkcjonowania populacji nornicy rudej w przestrzennej
zroznicowanym $rodowisku (Kozakiewicz i in. 1993, 1994, 1999) doprowadzita ostatecznie do
opracowania modelu okreslajacego warunki jakie musza by¢ spelnione do zachowania trwalej
egzystencji populacji nornicy rudej (Kozakiewicz i in. 2000). Model ten zostal stworzony we
wspotpracy z naukowcami z Department of Landscape Ecology of the Institute for Forestry and
Nature Research (IBN-DLO — Holandia) w oparciu o specjalnie w tym celu opracowana wersje
programu METAPHOR, ktory umozliwita symulacj¢ przestrzennej dynamiki metapopulacji.
Stworzona przez nas baza danych, ktora postuzyta do analiz wykonywanych przy pomocy programu
METAPHOR obejmowata zaréwno wyniki dotyczace demografii badanych przez nas lokalnych
populacji nornicy rudej (m.in. sezonowe zmiany liczebnosci, proporcje pici, udzial réoznych grup
wiekowych w populacji) jak i parametry opisujace strukturg¢ przestrzenna krajobrazu (organizacje

przestrzenna srodowiska — m.in. udzial poszczegélnych elementow mozaiki srodowiska, powierzchnig
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poszczegbdlnych zadrzewien, stopien ich izolacji). Matematyczna analiza opracowanego modelu
doprowadzita do wniosku, ze trwale istnienie metapopulacji nornicy rudej (tj. przy zalozeniu, ze
prawdopodobienstwo zaniku tej metapopulacji w ciagu 100 lat jest mniejsze niz 5%) w Krajobrazie
rolno-lesnym mozliwe jest tylko wtedy, gdy $rednia wielko$¢ platow lesnych jest nie mniejsza niz
1,5 ha, a éredni dystans migdzy tymi ptatami nie przekracza 100 metréw. Z kolei przy wzroScie
dystansu migdzy ptatami do 1000 metréw zachowanie metapopulacji nornicy rudej wymaga obecnosci
platow lesnych, ktorych srednia powierzchnia przekracza 2 ha (Kozakiewicz i in. 2000). Opracowanie
wynikéw dotyczacych wplywu struktury krajobrazu na funkcjonowanie populacji nornicy rudej

przygotowano réwniez w formie raportu sprawozdawczego dla Unii Europejskie;j.

o Kozakiewicz M., Kozakiewicz A., Lukowski A., Gortat T. 1993. Use of space by bank voles
(Clethrionomys glareolus) in a Polish farm landscape. Landscape Ecology 8: 19-24.

o Kozakiewicz M., Gortat T. 1994. Abundance and seasonal dynamics of bank voles in
a patchy agricultural landscape. Polish Ecological Studies 20: 209-214.

e Kozakiewicz M., Gortat T., Kozakiewicz A., Barkowska M. 1999. Effects of habitat
fragmentation on four rodent species in a Polish farm landscape. Landscape Ecology 14: 391-400.

o Kozakiewicz M., Van Apeldoorn R., Bergers P., Gortat T., Kozakiewicz A. 2000. Landscape
approach to bank vole ecology. Polish Journal of Ecology 48 (Suppl.): 149-161.

Publikacije dotyczace struktury genetycznej populacji gryzoni w srodowiskach le$nych i rolno-lesnych

W omawianych ponizej badaniach analizowalismy wptyw barier $rodowiskowych i odlegtosci
geograficznej na zréznicowanie genetyczne populacji dwoch pospolitych gatunkéw gryzoni lesnych tj.
nornicy rudej (Myodes glaerolus) i myszarki lesnej (Apodemus flavicollis). Przeprowadzenie badan na
terenie Mazurskiego Parku Krajobrazowego dato mozliwo$¢ okreS$lenia zmienno$ci genetycznej
w populacjach gryzoni zasiedlajacych duze ciagte kompleksy lesne i male, rozdzielone barierami
wodnymi lub ladowymi, wyspy lesne. Z uwagi na niski stopien przeksztalcenia obszarow lesnych
1 ekstensywna dzialalno$¢ rolnicza Mazurski Park Krajobrazowy zachowal wzglednie ,,pierwotna”
strukture krajobrazu. Z tego wzgledu uznaliSmy, ze wyniki naszych badan moga stanowi¢ model
funkcjonowania populacji naturalnych tj. populacji zasiedlajacych srodowiska, ktore od wielu lat nie
podlegaja, lub podlegaja w niewielkim stopniu, presji cztowieka i zachowaly wzglednie naturalny

charakter.

Wiyniki przeprowadzonych badan (Kozakiewicz i in. 2009), ktérymi objgto dwie wyspy lesne
na Jeziorze Mokrym i lasy znajdujace si¢ na w najblizszym sasiedztwie tych wysp na statym ladzie,
wskazaty na istnienie struktury genetycznej lokalnych populacji obu gatunkow we wszystkich ww.

lokalizacjach. Stwierdzono rowniez, ze najwigksza odleglto$¢ genetyczna (Fst), a tym samym
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najnizsze tempo przeptywu gendéw miato miejsce migdzy populacjami wyspowymi i populacjami
zasiedlajacymi staty lad. Z kolei populacje zasiedlajace staly lad wykazaty znaczne podobienstwo
genetyczne. Obecnos¢ gryzoni obu gatunkow na wyspach wskazuje na to, ze sg one w stanie pokonac
bariere jaka stanowi dla nich pas wody o szerokosci okolo 300 m. Dystans geograficzny migdzy
wyspami i brzegiem (okoto 300 m) byl jednak wystarczajacy, aby roznice genetyczne migdzy
populacjami zasiedlajacymi wyspy i lad byly wigksze niz dystans genetyczny dzielacy odlegle od
siebie geograficznie (okoto 10 km) populacje ladowe. Wyniki przeprowadzonych badan doprowadzity
wigec do wniosku, ze W naturalnych populacjach nornicy rudej i myszarki le$nej odlegtosé
geograficzna jest znacznie mniej efektywna w redukcji przeptywu gendéw niz bariera wodna.
Uznali$my réwniez, ze ciaglos¢ zasiedlenia jaka ma miejsce w duzych kompleksach lesnych stwarza
wystepujacym tam populacjom gryzoni mozliwo$¢ swobodnego przepltywu gendéw, €O
w konsekwencji prowadzi do ,,zacierania si¢” roznic genetycznych migdzy lokalnymi populacjami
i chroni je przed utrata r6znorodnosci genetycznej wywotanej efektem waskiego gardta. Wskazuje na
to liczba migrantow pierwszego pokolenia, ktora w lesSnych nie izolowanych populacjach obu
gatunkéw, w przeciwienstwie do ich wyspowych populacji, stanowita duza grupg¢ osobnikow.
Niemniej jednak w przypadku bardziej mobilnej myszarki le$nej przeptyw gendéw w populacji byt
wigkszy niz u nornicy rudej na co wskazuje blisko dwukrotnie wyzszy udziat migrantow w populacji
tego gatunku (myszarka lesna 27%, nornica ruda 16%) i wyniki analizy STRUCTURE. Wyniki
przeprowadzonych badan wskazuja réwniez na to, ze niestabilne warunki srodowiskowe na mniejsze;j
wyspie (okresowe podtopienia) zwigkszaja prawdopodobienstwo zaniku populacji nornicy na tej
wyspie. Potwierdza to m. in. duza odlegto$¢ genetyczna (Fst) wyspowych i ladowych populacji tego
gatunku jak rowniez przesunigta frekwencja poszczegdlnych alleli na wyspie w stosunku do ladu.
Istotny niedobodr heterozygot w stosunku do heterozygotycznosci oczekiwanej opartej obu wyspowych
populacjach nornicy wskazuje na czgste wystgpowanie efektu waskiego gardta w tych populacjach.
Nie stwierdzilismy tego efektu w populacji myszarki lesnej, ktora, w poréwnaniu do nornicy rudej,
wykazywalta w tym czasie bardziej stabilna dynamike liczebnosci (brak istotnych sezonowych

spadkow liczebnosci).

Przeprowadzone badania (Kozakiewicz i in. 2009) doprowadzity do wniosku, ze w przypadku
obu gatunkow roznorodno$¢ genetyczna lokalnych populacje ladowych stanowi odzwierciedlenie
réznorodnos$ci genetycznej catych populacji zasiedlajacych ten obszar. Wskazuja na to wszystkie
wskazniki zmienno$ci genetycznej (Srednia liczba alleli, bogactwo alleliczne, obserwowana
i oczekiwana heterozygotyczno$¢), ktorych wartosci byly znacznie wyzsze w populacjach ladowych
niz w populacjach wyspowych badanych gatunkéw. Nizsza rdéznorodnosé genetyczna wyspowych
populacji moze by¢ wynikiem efektu zalozyciela jak réwniez znacznych spadkéw liczebnosci tych

populacji i zwigzanych z tym efektem waskiego gardta oraz brakiem mozliwosci szybkiego
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odbudowania tej réznorodnosci z uwagi na izolacje tych populacji. Najprawdopodobniej populacje
zyjace na statym ladzie sa zrodtem osobnikéw dla populacji wyspowych. Oznacza to, ze zwierzgta
pochodzace z wysp i z ladu stanowia rozne czgsci jednej duzej puli genowej. Mozna spodziewac Sig,
ze nawet okazjonalne migracje osobnikow pomigdzy wyspami i ladem, w potaczeniu z losowa utrata
alleli w populacjach wyspowych (efekt waskiego gardta), przyczyniaja si¢ do zachowania wysokiej
zmienno$ci genetycznej wewnatrz catych populacji obu badanych gatunkéw. Prawdopodobnie
pojawienie si¢ nowych kombinacji gendéw zostanie szybciej utrwalone w matych populacjach
wyspowych. Korzystna nowa kombinacja genéw moze by¢ nastgpnie wprowadzona do innych czesci
populacji przez dyspersje¢ 0sobnikéw z wyspy na lad. Nie mozna wigc wykluczyé, ze mate izolowane
populacje wyspowe moga w pewnych sytuacjach doprowadzi¢ do wzrostu réznorodnosci genetycznej
calej wigkszej regionalnej populacji, pomimo duzego obnizenia rdznorodnosci genetycznej w

poszczegolnych lokalnych populacjach.

Podjelismy rowniez probe odpowiedzi na pytanie w jaki sposéb moze ksztaltowaé sig
struktura genetyczna populacji myszarki lesnej w makroskali przestrzennej (Gortat i in. 2010). W tym
celu badaniami objgto srodowiska o réznym stopniu komplikacji przestrzennej (duzy kompleks lesny,
mozaike srodowisk rolno-lesnych oddzielona od kompleksu lesnego Systemem jezior mazurskich oraz
znajdujaca si¢ na terenie kompleksu lesSna wyspe jeziorna) rozmieszczone na obszarze okoto 1000
km®. Stwierdzili$my, ze w duzym ciagtym kompleksie lesnym, nawet znaczna odlegtos¢ geograficzna
(dochodzaca do 24 km) migdzy zasiedlajacymi to §rodowisko ,,lokalnymi populacjami” myszarki nie
generuje istotnych roznic genetycznych migdzy tymi populacjami. Wykazali$my rowniez, ze obecno$¢
drog asfaltowych, ktore przecinaja duze kompleksy le$ne nie stanowi istotnej bariery dla przeptywu
gendéw w populacji tego gatunku. Stwierdzilismy natomiast, ze w mozaice srodowisk rolno-lesnych tj.
w warunkach rozbicia ciagtosci zasiedlenia populacji myszarki le$nej, izolacja poszczegodlnych
lesnych wysp $srodowiskowych i obecno$¢ barier ograniczajacych przemieszczanie si¢ zwierzat
migdzy tymi wyspami w znacznie wiekszym stopniu wplywa na ograniczenie przeptywu genow
pomigdzy lokalnymi populacjami tego gatunku niz sam dystans geograficzny dzielacy te populacje
(Gortat i in. 2007, 2010). Przeprowadzona analiza (STUCTURE) wskazata rowniez na to, ze obszar
objety badaniami zasiedlalty 3 grupy genetyczne. Pierwsza z nich stanowita wyspowa populacja
myszarki zasiedlajaca izolowana bariera wodna lesna wyspe jeziorna (blisko 90% osobnikéw
przebywajacych na tej wyspie zostalo przypisanych do tej grupy genetycznej). Druga grupg
genetyczna stanowity populacje myszarki lesnej zasiedlajace duzy kompleks lesny, przy czym udziat
osobnikow przypisanych do tego srodowiska nie przekraczat 60% i byly to glownie osobniki
przypisane do lokalizacji znajdujacych sie w $rodkowej czesci tego kompleksu. Trzecia grupe
genetyczna tworzyly osobniki przypisane do odleglych geograficznie populacji zasiedlajacych

mozaike rolno-lesna, oddzielona od duzego kompleksu lesnego systemem jezior mazurskich.
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Przeprowadzona ocena zroéznicowania genetycznego w oparciu o dystans genetyczny (Fsr), wykazata,
ze najbardziej odrgbna grupe genetyczna stanowila populacja myszarki lesnej zasiedlajaca wyspe
jeziorng. StwierdzilisSmy przy tym, ze nawet w przypadku najbardziej odlegtych geograficznie
i najsilniej izolowanych srodowiskowo populacji myszarki lesnej, zasiedlajacych mozaikg¢ rolno-lesna,
dzielacy je dystans genetyczny byl mniejszy niz dystans genetyczny dzielacy jeziorna populacje
wyspowa i znajdujaca si¢ w jej najblizszym sasiedztwie (okoto 400 m) populacj¢ zasiedlajaca
kompleks lesny na ladzie. WykazaliSmy réwniez istotna dodatnia korelacje migdzy dystansem
geograficznym i dystansem genetycznym dzielacym lokalne populacje (GLM: F=7,393, p<0,01), przy
czym odlegtos¢ genetyczna (Fst) byta znacznie nizsza migdzy lokalnymi populacjami w kompleksie
leSnym niz w mozaice $rodowisk rolno-lesnych, pomimo podobnych odleglosci geograficznych

migdzy lokalizacjami.

Analiza struktury genetycznej badanej populacji myszarki lesnej wskazuje na to, ze funkcjonuje
ona jako jedna metapopulacja. Niemniej jednak analizowane dwa typy krajobrazu (ciagly kompleks
lesny 1 mozaika $rodowisk rolno-lesnych) oddzielone od siebie barierami wodnymi, skutecznie
ograniczajacymi przeptyw genow, reprezentuja dwa typy struktury genetycznej populacji myszarki
lesnej. Pierwszy z nich obejmuje panmiktyczna populacje zasiedlajaca kompleks leSny, stanowiacy
rezerwuar réznorodnosci genetycznej dla catej populacji, a drugi — liczne i mniej stabilne genetycznie

niewielkie populacje zasiedlajace ,,rozrzucone w przestrzeni” wyspy srodowiskowe.

o Kozakiewicz M., Gortat T. Panagiotopoulou H., Gryczynska-Siemiatkowska A., Rutkowski R.,
Kozakiewicz A., Abramowicz K. 2009. The spatial genetic structure of bank vole (Myodes
glareolus) and yellow-necked mouse (Apodemus flavicollis). The role of distance and habitat
barriers. Animal Biology 59: 169-187.

e Gortat T. Gryczynska-Siemiatkowska A., Rutkowski R., Kozakiewicz A., Mikoszewski A.,
Kozakiewicz M. 2010. Landscape pattern and genetic structure of yellow-necked mouse Apodemus

flavicollis population in north-eastern Poland. Acta Theriologica 55: 109-121.

Publikacje dotyczace wieloojcostwa u drobnych gryzoni

Celem opisanych ponizej badan (Gryczynska-Siemiatkowska i in. 2008) bylo potwierdzenie
wystepowania wieloojcostwa jak roGwniez oszacowanie czestosci wystepowania tej strategii rozrodczej
w dziko zyjacej populacji myszarki lesnej. Aby potwierdzi¢ wystgpowanie wieloojcostwa nalezato
wykaza¢ obecno$¢ co najmniej trzech roéznych alleli ojcowskich w jednym locus w jednym miocie
myszarki leSnej. Przeprowadzone badania potwierdzily wystapienie wieloojcostwa u myszarki lesnej

w 30% analizowanych miotow. W miotach wieloojcowskich okoto 80% potomstwa pochodzito od
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1 samca, a okoto 20% od innych samcow. Wyniki naszych badan wskazuja na to, ze promiskuityzm

stanowi jedna z alternatywnych strategii rozrodczych myszarki lesnej.

e Gryczynska-Siemiatkowska A., Gortat T., Rutkowski R., Pomorski J., Kozakiewicz A.,
Kozakiewicz M. 2008. Multiple paternity in a wild population of yellow-necked mouse Apodemus
flavicollis. Acta Theriologica 53 (3): 251-258.

Publikacje z zakresu parazytologii miejskich populacji gryzoni

Przeprowadzone przez nas badania miaty na celu okreslenie roli drobnych gryzoni w przenoszeniu
pasozytow w srodowiskach o réznym stopniu antropopresji. Zatozono, ze stopien przeksztatcenia
srodowiska naturalnego przez cztowieka moze mie¢ istotny wptyw nie tylko na populacje drobnych
gryzoni zasiedlajacych to $rodowisko, ale rowniez na zespoty przenoszonych przez te zwierzgta
pasozytow. Badaniami objg¢to populacje gryzoni z rodzaju Apodemus, zasiedlajace $rodowiska
podlegajace zroznicowanej presji urbanizacyjnej. Wyniki przeprowadzonych badan uprawniaja do
stwierdzenia, ze struktura zespolu pasozytow istotnie zalezy od stopnia przeksztalcenia srodowiska
i od gatunku nosiciela (Dwuznik i in. 2017). Przeprowadzona analiza iloSciowa i jakosciowa
pasozytow jelitowych w miejskich i pozamiejskich populacjach myszarki polnej i myszarki le$nej
wykazala istotne roznice w sktadzie gatunkowym helmitofauny wystgpujacej u tych gryzoni. Ogolnie
ekstensywnos$¢ (procent osobnikéw zarazonych robakami w stosunku do wszystkich osobnikow
w danej lokalizacji) jak i $rednia liczba pasozytow danego gatunku przypadajaca na jednego zywiciela
byly istotnie wyzsze u myszarki polnej. Istotnie wyzsze warto$ci opisanych parametrow Stwierdzono
u tego gatunku w miescie, a znacznie nizsze na terenach zielonych zlokalizowanych na obrzezach
miasta. W przypadku myszarki lesnej, odwrotnie niz u myszarki polnej, najwyzsza ekstensywno$é
i najwyzsza S$rednia liczbe pasozytdow przypadajaca na osobnika stwierdzono w populacjach
pozamiejskich. Skuteczne przenoszenie i dlugotrwate utrzymywanie charakterystycznych dla
myszarki polnej gatunkéw pasozytow stwierdzone w $rodowisku miejskim jest pewnym
zaskoczeniem. Jak si¢ wydaje, moze to by¢ zwiazane z dluzsza historia miejska myszarki polnej
i zwiazanym z tym bardziej zaawansowanym procesem adaptacji tego gatunku do s$rodowiska
miejskiego. Jednym z przejawow tej adaptacji moga by¢ stwierdzone wysokie zaggszczenia osiagane
przez myszarke polng w miescie. Z pewnoscia duza liczebnos¢ lokalnych populacji tego gatunku
wplywa na intensywno$¢ kontaktow migdzy osobnikami w obrgbie tych populacji i znacznie zwigksza
prawdopodobienstwo zarazenia si¢ gryzoni pasozytami. Nie mozna rowniez wykluczy¢, ze myszarka
polna, ktora przebywa w miescie znacznie dluzej niz myszarka lesna, jest bardziej narazona na
zarazenie pasozytami z uwagi na dluzszy czas oddziatywania na ten gatunek niekorzystnych
czynnikow antropogenicznych. Zanieczyszczenia, halas i inne czynniki generowane w $Srodowisku

miejskim, szczegdélnie w miejscach poddanych silnej presji cztowieka, moga ostabiaé system
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odporno$ciowy zwierzat zasiedlajacych to $srodowisko i tym samym zwigksza¢ ich podatno$¢ na
zarazenie pasozytami. Myszarka le$na, w przeciwienstwie do myszarki polnej, jest znacznie krocej
zwiazana ze $rodowiskiem miejskim i znacznie mniej przystosowana do tego $rodowiska. Jako
gatunek typowo le$ny osiaga w mie$cie znacznie nizsze zaggszczenia niz w Srodowiskach
naturalnych. Paradoksalnie niskie zageszczenia myszarki le$nej w mieScie moga utrzymywac
populacje tego gatunku w lepszej kondycji, poniewaz uniemozliwiaja utrzymanie intensywnej

transmisji pasozytow migdzy osobnikami tego gatunku (Dwuznik i in. 2017).

Zbadalismy rowniez jaka jest rola miejskich populacji gryzoni z rodzaju Apodemus
w przenoszeniu bakterii wywotujacej boreliozg Borrelia spp. (Gryczynska i in. 2018). Wczesniej
w warunkach miejskich podobnych badan nie prowadzono, stwierdzono natomiast, ze gryzonie
nalezace do rodzaju Apodemus moga by¢ rezerwuarem Borrelia spp. w srodowiskach naturalnych.
Przyjelismy zatozenie, ze udzial gryzoni w przenoszeniu tego patogenu moze mieé zwiazek ze
stopniem przeksztalcenia zajmowanych przez te zwierzeta S$rodowisk. Z tego wzgledu jako
potencjalne rezerwuary patogenu wybraliémy lokalne populacje gryzoni zasiedlajace rozne strefy
antropopresji — od $rodowisk o niskim stopniu przeksztatcenia (lasy podmiejskie) do srodowisk
podlegajacych silnej antropopresji (centrum duzej aglomeracji miejskiej — Warszawa). Na podstawie
obecnosci DNA bakterii we krwi gryzoni wykazalismy zakazenie bakteria Borrelia spp. u dwoch
z trzech badanych gatunkéw myszarek tj. u myszarki polnej i myszarki lesnej. StwierdziliSmy przy
tym, ze populacje myszarek zasiedlajace duza aglomeracje miejska, podobnie jak populacje naturalne
(zasiedlajace srodowiska nieprzeksztalcone przez cziowieka) tych zwierzat, moga stanowi¢ zrodto
zakazenia. Osobniki obu gatunkow zakazone byty tylko jednym gatunkiem bakterii z rodzaju Borrelia
— tj. Borrelia afzelii. Nie stwierdzilismy jednak, aby istnial zwiazek migdzy poziomem zakazenia
gryzoni bakteria 1 strefa antropopresji zasiedlona przez te zwierzg¢ta. WykazaliSmy jednak, ze
wystepuja réznice w poziomie zakazenia Borrelia spp. migdzy lokalnymi populacjami myszarek
zasiedlajacymi centrum miasta, co moze $wiadczy¢ o braku komunikacji miedzy populacjami
zasiedlajacymi centrum miasta. Swiadczy¢ moze to réwniez o tym, ze krazenie tego patogenu
w centrum miasta odbywa si¢ gtownie w obrebie matych izolowanych przestrzennie grup osobnikow.
Wyniki przeprowadzonych badah wskazuja rowniez na brak réznic w ,,zaangazowaniu” obu gatunkow

myszarek w przeplywie analizowanych patogenéw w srodowisku miejskim.

e Dwuznik D., Bajer A., Gortat T., Behnke J. M., Gryczynska A., Bednarska M., Mikoszewski A.
S., Kozakiewicz M. 2017 — "Comparison of helminth community of Apodemus agrarius and
Apodemus flavicollis between urban and suburban populations of mice". Parasitology Research
116: 2995-3006.

e Gryczynska A., Gortat T., Kowalec M. 2018. Urban rodent reservoirs of Borrelia spp. in Warsaw,
Poland. Epidemiology and Infection 146: 589-593.
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Publikacje zwiazane z komunikacja chemiczna w populacjach drobnych gryzoni

W przeprowadzonych badaniach podjelismy probe oceny wplywu zapachu pozostawionego
w srodowisku naturalnym przez nornicg ruda na sposéb wykorzystania przestrzeni przez 0sobniki tego
gatunku. Staralismy si¢ okresli¢ czy aktywno$¢ przestrzenna zwierzat ma charakter przypadkowy czy
tez osobniki eksplorujace srodowisko wykorzystuja w tym celu $ciezki zapachowe utworzone przez
osobniki wlasnego gatunku. Probowali§my rowniez odpowiedzie¢ na pytanie czy obecno$¢ zapachu
innych osobnikow tego samego gatunku modyfikuje sposob wykorzystania przestrzeni przez te
zwierzeta oraz czy istnieja réznice w reakcji gryzoni na zapach pozostawiony przez osobniki o réznym

statusie reprodukcyjnym, roznej pici | w réznym wieku.

W pierwszym etapie badan okreslilismy naturalng aktywno$¢ przestrzenna nornicy rudej
wykorzystujac w tym celu plastikowe rurki z umieszczonym w ich $rodku papierem, na ktorym
zwierzeta pozostawily swoje tropy. W drugim etapie wprowadziliSmy do $rodowiska — do rurek
wykorzystanych w pierwszym etapie — zapach (mocz) obcych tj. pochodzacych z innych terendw,
osobnikow tego gatunku. Zapach roztozony w s$rodowisku pochodzil od trzech grup zwierzat:
osobnikéw mtodocianych, samic aktywnych ptciowo i samcow aktywnych plciowo. Analizg wynikow
przeprowadziliSmy w oparciu o poréwnanie miejsc wizytowanych przez gryzonie przed i po
roztozeniu zapachu. Stwierdziliémy, ze przed wprowadzeniem zapachu rozklad wizyt zwierzat
w $rodowisku miat rozktad skupiskowy, co §wiadczy o tym, ze gryzonie wizytowaty czeSciej tylko
wybrane mikrosiedliska. Wykazalismy rowniez, ze w Srodowiskach ubogich, takich jak lasy iglaste,
wprowadzenie zapachu spowodowato wzrost czgstosci wizyt gryzoni w miejscach, ktorych zwierzeta
wczesniej nie odwiedzaly. StwierdziliSmy rowniez, ze zapach dorostych, aktywnych osobnikéw obu
pici ,,$ciaga” inne aktywne plciowo osobniki. Szczegdlnie wyrazny byt wzrost wizyt w miejscach
z zapachem aktywnych samcow. Otrzymane wyniki upowazniaja do stwierdzenia, ze zapach
osobnikow wiasnego gatunku stanowi dla nornicy istotne zrodto informacji i wptywa na jej sposob
wykorzystania przestrzeni. Zapach pozostawiony w srodowisku moze by¢ wykorzystywany zar6wno
przez osobnika, ktory ten zapach zostawil, ale rowniez przez inne osobniki w populacji. Z duzym
prawdopodobienstwem $ciezki zapachowe wykorzystywane sa przez zwierz¢ta nie tylko w ich
rutynowej aktywnos$ci przestrzennej, ale moga rowniez ulatwiaé orientacje w przestrzeni osobnikom
migrujacym. Dodatnia korelacja migdzy stopniem pokrycia roslinnoscia i1 liczba wizyt, ktora
stwierdziliSmy w pierwszym etapie badan i ktéra byta wyraznie stabsza po wprowadzeniu obcego
zapachu dodatkowo potwierdza, ze zapach osobnikow wlasnego gatunku w istotny sposéb modyfikuje

wzorzec aktywnosci przestrzennej nornicy.
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e Gortat T., Kozakiewicz M., Barkowska M., Charytonik U. 2004. The role of chemical information
in shaping the spatial activity of bank voles in a free-living population. Acta Theriologica 49: 465-
A77.

Publikacje dotyczace struktury zespotu miejskich populaciji drobnych ssakow

Opisane ponizej badania przeprowadzono w 17 lokalizacjach obejmujacych tereny zielone Warszawy
(gtownie parki miejskie) jak rowniez srodowiska lesne znajdujace si¢ poza miastem. Podstawowym
celem badan byto okreslenie struktury zespotu drobnych ssakow zasiedlajacych srodowiska o roznej
wielko$ci 1 stopniu antropopresji. Lacznie stwierdziliSmy obecno$¢ 8 gatunkéw drobnych ssakow,
w tym 7 gatunkow gryzoni i 1 gatunek ryjowek. Wykazaliémy réwniez, ze wraz ze wzrostem
antropopresji zmniejsza si¢ liczba gatunkoéw zasiedlajacych ,,zielone wyspy” na terenie Warszawy.
Analiza przeprowadzona osobno dla lokalizacji znajdujacych si¢ na przeciwnych brzegach rzeki
wskazata jednak na to, ze istotny spadek liczby gatunkow wraz ze wzrostem antropopresji ma miejsce
jedynie na lewym, silnie przeksztatconym przez cztowieka brzegu Wisty. W granicach miasta liczba
gatunkow zasiedlajacych prawy brzeg Wisly byla dwukrotnie wyzsza niz na lewym brzegu rzeki.
StwierdziliSmy rowniez, ze w lokalizacjach o podobnej wielkosci i 0 tym samym stopniu
antropopresji, liczba gatunkow byta istotnie wyzsza na prawym brzegu. Jedynym gatunkiem, ktory
bylo obecny we wszystkich lokalizacjach, niezaleznie od ich wielkosci i stopnia antropopresji, byta
myszarka polna (ponad 50% wszystkich ztowionych zwierzat stanowily osobniki tego gatunku).
Myszarka lesna, stanowiaca 30% wszystkich zlowionych zwierzat, zasiedlala wszystkie lokalizacje
jedynie na prawym brzegu rzeki, natomiast na lewym brzegu jej obecnos¢ stwierdzano gtownie poza
centrum miasta. Z kolei nornica ruda, stanowiaca 9% wszystkich ztowionych zwierzat wystgpowata
tylko w miejscach oddalonych od centrum miasta tj. w lokalizacjach o niskim stopniu antropopresji.
Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na to, ze proces adaptacji do srodowiska miejskiego jest
najbardziej zaawansowany u myszarki polnej. W przypadku myszarki lesnej pewne symptomy
adaptacji do $rodowiska miejskiego widoczne sa gtownie na prawym brzegu Wisty. Z Kkolei inne
gatunki drobnych ssakow zasiedlaja wylacznie tereny podmiejskie i obszary poza miastem.
Z pewnoscig mozna stwierdzi¢, ze tereny znajdujace si¢ na prawym, znacznie mniej przeksztalconym
przez czlowieka brzegu Wisty, w pordwnaniu z silnie zurbanizowanym lewym brzegiem, stwarzaja
lepsze warunki do zachowania tacznosci miedzy lokalnymi populacjami zasiedlajacymi te tereny
i oferuja lepsze warunki do zycia dla wigkszej liczby gatunkow, nawet w miejscach potozonych blizej
centrum miasta. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja rowniez na to, ze pasy zieleni taczace na
prawym brzegu tereny pozamiejskie z centrum miasta stanowia korytarze wzdtuz ktorych odbywa sie
migracja zwierzat do miasta. Podobna funkcje moga petni¢ pasy zieleni wzdluz prawego brzegu
Wisty. Na lewym, silnie przeksztatconym brzegu rzeki rozwinigta zabudowa miejska i zabetonowane

brzegi Wisty w znacznym stopniu ograniczaja lub wrgcz uniemozliwiaja przemieszczanie si¢ zwierzat
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do centrum miasta. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na to, ze jedynym sposobem na
zachowanie bior6znorodnos$ci w §rodowiskach miejskich, a by¢ moze réwniez na zwigkszenie sktadu
gatunkowego zasiedlajacych to srodowisko zwierzat, jest wlasciwe zagospodarowanie przestrzeni
miejskiej polegajace m.in. na odtwarzaniu ,,zielonych wysp” $rodowiskowych w taki sposob, aby
mozliwa byla komunikacja zaré6wno migdzy populacjami zasiedlajacymi miasto jak i populacjami

zasiedlajacymi tereny poza miastem.

e Gortat T., Barkowska M., Gryczynska-Siemiatkowska A., Pieniazek A., Kozakiewicz A.,
Kozakiewicz M. 2014. The effects of urbanization — small mammal communities in a gradient
of human pressure in Warsaw city, Poland. Polish Journal of Ecology 62: 163-172.

Publikacje dotyczace struktury zespotu ptakow legowych na terenie Warszawy

W prezentowanych badaniach okresliliSmy sktad gatunkowy 1 liczebno$¢ awifauny legowej
zasiedlajacej Park Wilanowski w Warszawie. Z uwagi na to, ze sklad gatunkowy ptakéw
wystepujacych w rodowiskach podlegajacych presji cztowieka ulega stosunkowo szybkim zmianom
poréownalismy uzyskane przez nas wyniki z wynikami badan przeprowadzonych na tym terenie 17 lat
wczesniej. ProbowaliSmy rowniez wskazac¢ czynniki, ktore moga w istotny sposob wptywac na sktad
tego zespotu. Na terenie Parku stwierdziliSmy obecno$¢ 43 gatunkow legowych, a Srednie
zaggszczenie par legowych wynosito 162 pary/10ha. Pod wzgledem liczby gatunkow jak i liczebnosci
par lggowych dominowaly ptaki z grupy dziuplakéw. Szczegdlnie licznie wystgpowaty szpaki (okoto
20% par legowych). Druga najliczniejsza grupe ptakow stanowity gatunki przebywajace gtéwnie
w koronach drzew i krzewow. Najnizszy udziat stanowila grupa ptakéw gniazdujacych na ziemi lub
nisko nad ziemia. Stwierdzili$my réwniez, ze w ciagu 17 lat miaty miejsce istotne zmiany zar6wno
w sktadzie gatunkowym jak i liczebno$ci poszczegdlnych gatunkéw ptakow. Do nowych gatunkow,
ktore wczesniej nie wystgpowaly na tym terenie, nalezaly miedzy innymi sojki, $piewaki i dzigcioty
biatoszyje. Z kolei liczebno$¢ dzwonca, kawki, sierpéwki i wrdbla byta znacznie nizsza w poréwnaniu
do lat ubiegtych. Jedna z istotniejszych zmian byl rowniez brak w zespole lggowym szczygla.
UznaliSmy, ze dominujacy udziat dziuplakow (20 gatunkow, 46% wszystkich gniazdujacych
gatunkow) w analizowanym przez nas zespole ptakow to wynik obecnosci licznych na terenie Parku
starych drzew z dziuplami. Wydaje si¢ rowniez, ze duze zréznicowanie gatunkowe drzew i krzewow
oraz mozaika siedlisk wystgpujaca na tym terenie sprzyja rdéznorodnosci wystepujacej tu awifauny.
Bez watpienia sktad zespotu ptakéw parku w Wilanowie jest zwiazany z bliskim sasiedztwem le$nego
Rezerwatu Morysin. Moze o tym $§wiadczy¢ miedzy innymi obecno$¢ dzigciota czarnego i puszczyka,
ktore z uwagi swoje duze terytoria najprawdopodobniej wykorzystuja teren Parku jedynie jako
niewielka czg$¢ uzytkowanej przez siebie przestrzeni. Z cata pewnoscia obecno$¢ zbiornikow

wodnych na terenie Parku jak i pobliskiej rzeki Wilandwki przyciaga ptaki wodne takie jak tabedzie
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nieme, krzyzowki i tracze nuroggsi, ktore znajduja na tym terenie nie tylko dogodne miejsca do
gniazdowania, ale réwniez bezpieczne schronienie przed licznie wystgpujacymi na przyleglych
terenach drapieznikami. Nasze badania potwierdzity m.in. obecno$¢ norki amerykanskiej, ktéra moze
w istotny sposob ograniczaé legi ptakéw wodnych. Stwierdzilismy rowniez obecno$¢ resztek ptakow
upolowanych przez lisy, kuny oraz koty (drapiezniki identyfikowaliémy na podstawie obserwacji
bezposrednich oraz tropéw 1 odchodow znalezionych przy resztkach ptakow). Wyniki
przeprowadzonych przez nas badan wskazuja rowniez na to, ze peryferyjne potozenie Parku i jego
bliskie sasiedztwo =z terenami miejskimi sprzyja wystgpowaniu gatunkéw o tendencjach

synantropijnych takich sojka, sroka, rudzik i kapturka.

e Jedraszko-Dabrowska D., Kucinska E., Gortat T., Gorecki G., Brzezinski M. 2008. Factors
affecting the diversity of bird community of Wilanowski Park in Warsaw. W: Fauna miast.
Idykiewicz P., Jerzak L., Barczak T (red.) SAR ,,Pomorze”, Bydgoszcz: 68-77.

Opracowania i raporty

W ramach europejskiego projektu badawczego pn. ,,Guidelines for landscape networks for
sustainable small mammal populations”, ktory byt realizowany przy moim udziale przez Zaktad
Ekologii Uniwersytetu Warszawskiego, Narodowa Fundacje Ochrony Srodowiska i w kooperacji
z Institute for Forestry and Nature Research IBN-DLO z Holandii, przygotowalismy, dla
europejskiego podmiotu koordynujacego nasze dzialania, obszerny raport w jezyku angielskim
dotyczacy wynikow przeprowadzonych przez nas badan. W raporcie (Kozakiewicz i in. 1997)
zawarliSmy szczegdtowa analize funkcjonowania populacji nornicy rudej i myszarki lesnej
w warunkach rozbicia ciaglo$ci zasiedlenia obu wyze] wymienionych gatunkéw. Analiza
porownawcza obu gatunkéw doprowadzita do wniosku, Zze w badanym przez nas ukladzie
przestrzennym populacja nornicy rudej wykazuje szereg cech typowych dla metapopulacji, natomiast
model funkcjonowania populacji myszarki lesnej jest zblizony do tzw. zrdznicowanej przestrzennie

populacji (ang. spatially structured population).

W ramach projektu badawczego pn. ,,Fauna Parku Wilanowskiego i Rezerwatu Morysin — ocena
bioréznorodnosci i warunki niezbedne do zachowania sktadu gatunkowego”, ktory byt finansowany
przez Unig¢ Europejska, przygotowaliSmy szczegotowe opracowanie (Gortat i in. 2007, Jedraszko-
Dabrowska i in. 2007) obejmujace opis wszystkich gatunkow krggowcow ladowych (gady, ptaki,
ssaki) i ziemnowodnych (ptazy) zasiedlajacych teren objgty badaniami. W opracowaniu wskazalismy
najbardziej prawdopodobne szlaki komunikacji zwierzat zasiedlajacych badana przez nas mozaikg
srodowisk. WykazaliSmy rowniez, ze Jezioro Wilanowskie oddzielajace Rezerwat Morysin (wraz

z otaczajacymi go polami uprawnymi) od Parku Wilanowskiego, nie stanowi skutecznej bariery, ktora
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moglaby uniemozliwia¢ przemieszczanie si¢ zwierzat — wiele gatunkow ssakow stwierdzanych
w Rezerwacie przechodzi stale lub okresowo na teren Parku. Opracowanie zawiera rowniez opis
zagrozen dla poszczegdlnych gatunkow/grup zwierzat, ktore moga w istotny sposéb moga wplynac na
kondycje¢ populacji poszczegdlnych gatunkow jak i calych zespotéw zwierzat zasiedlajacych ten teren.
Niewatpliwie Rezerwat Morysin i obszary do niego przylegle stanowig ostoj¢ dla tych gatunkow.
Z tego wzgledu utrzymanie duzej réznorodnosci gatunkowej ssakow w Parku Wilanowskim wymaga
bezwzglednie zachowania w niezmienionym stanie istniejacym terenéw potozonych na wschodnim
brzegu Jeziora Wilanowskiego (Rezerwat Morysin, ugory, pola uprawne, zadrzewienia $rédpolne,
dolina rzeki Wilanowki). Wprowadzenie na ten teren jakiejkolwiek formy intensywnego
zagospodarowania lub zabudowy niewatpliwie spowoduje wycofanie si¢ wielu gatunkéw i znaczacy

spadek réznorodnosci biologiczne;j.

o Kozakiewicz M., Kozakiewicz A., Gortat T., Szacki J., Liro A. 1997. Guidelines for landscape
networks for sustainable small mammal populations — Research Raport, Warsaw University,
Faculty of Biology. 1-35.

e Gortat T., Brzezinski M., Goérecki G., Zaborowska A., Kozakiewicz M. 2007. Fauna Parku
Wilanowskiego i Rezerwatu Morysin — ocena biordznorodnosci i warunki niezbgedne do
zachowania skladu gatunkowego. TOM 1 - PLAZY, GADY, SSAKI. 1-79.

e Jedraszko-Dabrowska D., Gorecki G., Brzezinski M., Gortat T. 2007. Fauna Parku
Wilanowskiego i Rezerwatu Morysin — ocena bior6znorodnosci i warunki niezbg¢dne do

zachowania sktadu gatunkowego. TOM II — PTAKI. 1-72.
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