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Podziekowania

Kiedy kilkanascie lat temu, podczas wycieczki na Pogoérze Przemyskie,
zachwycalam si¢ kumakami gorskimi wystawiajacymi swe tebki z niemal kazdej mijane;j
katuzy, nie przypuszczatam, ze wiele lat p6zniej to one bedg moim naukowym ,,obiektem
badan”. Czuj¢ wielkg wdzigczno$¢ za mozliwos¢ pracy z tym ciekawym gatunkiem oraz

za mozliwos¢ taczenia zainteresowan z pracg naukowg i zawodowsa.

Mojemu Promotorowi, dr hab. Tadeuszowi Zajacowi, prof. IOP PAN sktadam
serdeczne podzigkowania za zaufanie jakim obdarzyl mnie dajac mozliwo$¢ pracy
w projekcie ,,Przywrdcenie droznosci korytarza ekologicznego doliny rzeki Biata
Tarnowska” oraz w innych projektach, w ktorych mogtam bra¢ udziat jako herpetolog.
Dzigkuj¢ za nauke formutowania niebanalnych pytan, stawiania $miatych hipotez oraz

wszechstronnego spojrzenia na dany problem naukowy.

Mojemu Promotorowi pomocniczemu — dr hab. Pawlowi Adamskiemu, prof. IOP
PAN bardzo dzigkuj¢ za nieustanng pomoc naukowa, nauk¢ niepoddawania si¢
w szukaniu rozwigzan oraz w zwracaniu uwagi na (z pozoru nieistotne) szczegoty.
Dzickuje rowniez za stala gotowos$¢ w niesieniu pomocy wszelakiej — naukowej,
terenowej, ,,sprzetowej” oraz za otwartos¢ W dzieleniu si¢ swoimi oryginalnymi

pomystami.

Catemu zespolowi z ,Bialej” za nieoceniong pomoc w terenie: moim
wspomnianym Promotorom, Wojtkowi Bielanskiemu, Adamowi Cmielowi (ktéremu
dodatkowo serdecznie dzigkuj¢ za wiele dobrych podpowiedzi podczas
przygotowywania manuskryptow oraz stale wsparcie ,,statystyczne), Ani i Michatowi
Lipinskim, Pani Kasi Zajac, Marcie Potoczek 1 oczywiscie mojemu Mg¢zowi Tomkowi,

ktory nie boi si¢ zadnych terenowych wyzwan 1 na ktérego zawsze moge liczy¢.

Catlej spotecznosci Instytutu Ochrony Przyrody PAN dzigkuje za Zzyczliwosc,
ktéra od Was czerpi¢ kazdego dnia i dzigki ktérej praca w Instytucie jest wielka

przyjemnoscia.

Pragne rowniez podzickowa¢ gronu S$wietnych herpetologow 1 dydaktykéw
z Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie, ktorzy podczas studiow wprowadzili mnie
w fascynujacy $wiat ptazow i tym samym ukierunkowali na moje dalsze wybory,

szczegoblnie: prof. dr hab. Wiadystawowi Zamachowskiemu oraz dr Markowi Guzikowi,
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ktorych zajecia z zoologii kregowcow i biologii ptazéw byty jednymi z najbardziej

pasjonujacych, na jakich kiedykolwiek bytam.

Swoja wielka wdziecznos$¢ kieruje réwniez do wszystkich Osob ktore na
przestrzeni calego mojego zycia towarzyszyly mi w poznawaniu i doswiadczaniu
PRZYRODY. Miatam wielkie szczesScie spotkaé na swej drodze wspaniatych
nauczycieli, przyrodnikow-pasjonatéw, naukowcoéw — od ktorych gar§ciami czerpatam
wiedze, zachwyt nad przyroda i1 pragnienie jej coraz glebszego poznawania. Nie sposob
wymieni¢ wszystkich z imienia 1 nazwiska, ale wszystkim tym Osobom bardzo

serdecznie dzigkuje.

Wreszcie dzickuje calej mojej kochanej Rodzinie — a w sposob szczegdlny
wspaniatym Rodzicom, ktorzy zawsze dawali mi przestrzen do rozwijania swoich
zainteresowan, akceptowali moje wybory i nieustannie mnie wspieraja oraz drogim
Te$ciom — za wsparcie i bezcenng pomoc w sytuacjach ,,awaryjnych”. Moim kochanym

Dzieciom dzigkowac tu juz nie bede... One od stow wolg prawdziwe usciski.



Kumak gérski Bombina variegata

w dolinie rzeki Biala na Pogorzu Ciezkowickim

., Wszedzie tam, gdzie pojawiajq si¢ watpliwosci czy nasza ingerencja w srodowisko
przyniesie tylko korzysci, posunieciem stusznym jest zaniechanie. Cztowiek jest bowiem
bardzo daleko od poznania catej misternej sieci powigzan przyrodniczych.”

Witold Lenart

Jesli przedstawione w niniejszej rozprawie doktorskiej wyniki badan przyczynia si¢ do
skuteczniejszej ochrony kumaka gorskiego — bedzie to moja najwigksza satysfakcja
i nagroda za trud wtozony w badania terenowe i przygotowanie publikacji.

Matgorzata Laciak



Streszczenie

Fundamentem teoretycznym wspotczesnej ochrony przyrody jest teoria
metapopulacji. Jej zastosowanie wynika ze spowodowanej przez czlowieka coraz
silniejszej fragmentacji naturalnych siedlisk. W tej sytuacji, populacje wielu gatunkow
wystepuja na ograniczonych przestrzennie siedliskach, gdzie istnienie populacji nie jest
zagwarantowane, natomiast jedynym mechanizmem gwarantujgcym jej utrzymanie jest
stata dyspersja i rekolonizacja siedlisk osobnikami wymienianymi mi¢dzy
subpopulacjami — w catosci tworzgcymi stabilny system.

Plazy to najbardziej zagrozona wyginigciem grupa ladowych kregowcow na
Ziemi, dlatego podjecie skutecznych dziatan ochronnych tej grupy zwierzat jest pilng
potrzeba. Aby jednak moc skutecznie chroni¢ poszczegélne gatunki, potrzebna jest
bardzo konkretna wiedza o mechanizmach, ktore lezg u podstaw ich rozmieszczenia,
liczebnosci, rozprzestrzeniania si¢ oraz podejmowania decyzji rozrodczych. Na pierwszy
plan wysuwa si¢ zrozumienie funkcjonowania ptazow w warunkach postepujacej utraty
1 fragmentacji siedlisk oraz rozpoznanie kluczowych cech siedliska, ktore moga kierowac
zwierzeciem podczas rozprzestrzeniania si¢ 1 tym samym zapewniac tgcznos¢ populacji.
Poniewaz w warunkach naturalnych gtéwnymi czynnikami wptywajacymi na populacje
ptazow jest rozrodczo$¢ w przestrzennie ograniczonych siedliskach, powszechnie
zaktada si¢, ze funkcjonuja w systemie metapopulacji. Jednak niewiele wiadomo
0 potencjale rozrodczym w siedliskach, a przede wszystkim — niewiele wiadomo
0 rozmieszczeniu i przemieszczaniu si¢ ptazoOw w macierzy oddzielajacej siedliska. Sg to
zagadnienia wymagajace poglebionych badan w odniesieniu do poszczegdlnych
gatunkow.

Prezentowana praca doktorska obejmuje dwie publikacje naukowe oraz jeden
ztozony do druku manuskrypt. Jej celem bylo zbadanie wpltywu wybranych czynnikow
srodowiskowych na wystgpowanie i rozréd kumaka gorskiego Bombina variegata
w dolinie rzeki Biata na Pogoérzu Cigzkowickim (woj. matopolskie). Kumak gorski to
niewielki ptaz bezogonowy, chroniony prawem krajowym (ochrona $cista z zaleceniami
ochrony czynnej) oraz migdzynarodowym (dyrektywa siedliskowa Rady EWG92/43 —
zal. I11 IV, Dyrektywa Bernenska — zal. IT). Badania terenowe przeprowadzono w latach
2011-2016.



W pracy (I) opisuje¢ wplyw sukcesji zbiornikéw wodnych na efektywnos¢
przeobrazania si¢ kumakoéw gorskich oraz przedstawiam wyniki badania presji
wybranych gatunkéw drapieznych bezkregowcdw na przezywalno$é wezesnych stadiow
rozwojowych B. variegata. Wyniki przeprowadzonego eksperymentu terenowego
pokazuja wyraznie, ze im bardziej zaawansowana jest sukcesja danego zbiornika
wodnego, tym mniejszy jest sukces przeobrazania si¢ w nim kumakoéw gorskich.
Dowodzg, ze gtownym i niedocenianym czynnikiem regulujgcym rozrdod tych ptazow jest
obecno$¢ drapieznych bezkregowcow, ktore powoduja wysoka $miertelno$¢ kumakow
w ich wczesnej fazie zycia. Skale drapieznictwa roznych gatunkéw bezkregowcow
rowniez wykazatam eksperymentalnie.

W artykule (IT) podjetam temat drapieznictwa na dorostych osobnikach kumaka
gorskiego. Dzigki przeprowadzonym badaniom telemetrycznym udatlo mi si¢ wykazac,
ze doroste kumaki, wbrew powszechnym opiniom o ich toksycznosci, sg stosunkowo
czestg ofiarg drapieznikow — przede wszystkim zaskronca zwyczajnego Natrix natrix.
Ani obecnos¢ silnego jadu, ani jaskrawe zabarwienie strony brzusznej nie stanowi
skutecznej obrony przed zaskroncem. Praca dowodzi, ze jaskrawe ubarwienie moze
stuzy¢ rowniez innym, niz obrona, celom, ktére tylko przypadkowo wspotwystepuja
u toksycznego zwierzecia.

Praca (IIT) w sposob szerszy ukazuje przestrzenne funkcjonowanie populacji
kumaka gorskiego w dolinie rzecznej. Wyniki badan, uzyskane w oparciu o dane
telemetryczne, wskazujg na istotng role rzeki (i generalnie — innych siedlisk wodnych)
jako gtéwnego elementu krajobrazu koncentrujacego rozmieszczenie kumakow zaréwno
w sezonie rozrodczym, jak i poza nim; z tym jednak, ze w populacji wystepuja osobniki
silnie dyspersyjne, ktore nie wykazuja behawioru ,,zakotwiczenia” w danym zbiorniku
wodnym. Te osobniki stanowig o tacznos$ci populacji 1 utrzymaniu metapopulacji.

Wyniki przedstawione w powyzszych pracach wskazuja, ze doliny rzeczne sa
niezwykle waznym elementem $rodowiskowym w funkcjonowaniu populacji kumaka
gorskiego. Jesli rzeki majg naturalny charakter — zapewniajg kumakom mozliwosé
dyspersji oraz tworza niewielkie, tymczasowe 1 pozbawione drapieznikéw zbiorniki
wodne, optymalne do rozrodu kumaka gorskiego. Wobec tego, ochrona dolin rzecznych
I/lub przywracanie im mozliwie najbardziej naturalnego charakteru moze mie¢ kluczowe

znaczenie rowniez dla ochrony kumaka gorskiego.
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Summary

Metapopulation theory is a fundamental concept in contemporary nature
conservation. Its application stems from the ever-increasing, human-induced
fragmentation of natural habitats. This has given rise to the situation where populations
of many species occur in spatially restricted habitats in which their continued existence
cannot be guaranteed. Hence, the sole mechanism preventing their extinction is constant
dispersal and recolonisation of habitats during which individuals are exchanged between

sub-populations, the whole forming a stable system.

Amphibians are those terrestrial vertebrates most vulnerable to extinction, so
taking effective conservation action for this group of animals is an urgent necessity.
However, in order to be able to effectively protect particular species, highly specific
knowledge of the mechanisms underlying their distribution, abundance, dispersal and
reproductive decisions is needed. At the forefront is an understanding of how amphibians
function under conditions of ongoing habitat loss and fragmentation, and the
identification of key habitat features that can guide the animal during its dispersal so that
population connectivity is ensured. Because in natural conditions the main factor
influencing amphibian populations is reproduction in spatially restricted habitats, these
animals are generally assumed to function in a metapopulation system. However, little is
known about their breeding potential in habitats, and above all, not much is known about
the distribution and movement of amphibians in the matrix separating habitats. These are

issues that require in-depth research in relation to individual species.

This PhD thesis is based on two scientific publications and one manuscript
submitted for publication. Its aim was to investigate the influence of a set of
environmental factors on the occurrence and reproduction of the yellow-bellied toad
Bombina variegata in the Biata River valley in the Cigzkowice Foothills (Matopolska
province, southern Poland). The yellow-bellied toad is a small anuran amphibian,
protected by Polish law (strict protection with recommendations for active protection)
and also international law (Council Habitats Directive EEC92/43 — Annexes Il and 1V,

Bern Directive — Annex II). The field research was carried out between 2011 and 2016.

In paper (1), | describe the influence of succession in water bodies on the efficiency
of metamorphosis in yellow-bellied toads and present the results of a study investigating
the pressure of certain predatory invertebrate species on the survival of the early
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developmental stages of these toads. The results of the field experiment show clearly that
the more advanced the succession in a water body, the less successful is yellow-bellied
toad metamorphosis in it. | demonstrate that the principal, though underestimated, factor
governing the reproduction of these amphibians is the presence of predatory invertebrates,
which cause high mortality of toads in their early life stages. | have also demonstrated

experimentally the extent of predation by different invertebrate species.

In article (I1), I address the topic of predation on adult yellow-bellied toads. By
using telemetric methods, | was able to show that adult toads, contrary to popular opinion
regarding their toxicity, are relatively frequent prey for predators, primarily the grass
snake Natrix natrix. Neither the toad’s strong venom nor the bright colouration of its
ventral side provide effective defence against the grass snake. This work demonstrates
that bright colouration may serve purposes other than defence, which only coincidentally

co-occur in a toxic animal.

Paper (111) gives a more extensive description of the spatial functioning of yellow-
bellied toad populations in a river valley. The results of the study, based on telemetric
data, indicate that the river (and more broadly other aquatic habitats) plays a crucial part
as a major landscape feature concentrating the distribution of toads both during and
outside the breeding season. Nevertheless, there are highly dispersive individuals in the
population that do not exhibit ‘anchoring' behaviour in a particular body of water. It is
these individuals that ensure the connectivity of the population and the maintenance of

the metapopulation.

The results presented in this thesis show that river valleys are an extremely
important environmental element in the functioning of yellow-bellied toad populations.
If a river is natural, it provides dispersal opportunities for the toads and creates small,
temporary and predator-free water bodies, optimal for their breeding. In view of this,
conserving river valleys (and rewilding them as far as possible) may also be crucial for

the protection of yellow-bellied toads.
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Wprowadzenie do tematu badan

Ekosystemy stodkowodne, mimo ze zajmujg znikomg cz¢$¢ powierzchni Ziemi
(< 3%), wyrdzniajg sie¢ wyjatkowo wysoka, cho¢ juz powaznie zagrozonag,
réznorodnoscig biologiczng (Williams et al., 2004; Strayer & Dudgeon, 2010; Davidson,
2014; Dixon et al., 2016). Ostatnie stulecie, charakteryzujace si¢ szybkim rozwojem
gospodarczym, emisja duzej iloSci zanieczyszczen oraz postepujacymi zmianami
klimatycznymi, bardzo negatywnie wptyn¢to na stan srodowiska stodkowodnego naszej
planety (Suring, 2022). Uwaza sig¢, ze to wilasnie ekosystemy stodkowodne sg obecnie
najbardziej zagrozonymi ekosystemami na Ziemi (Dudgeon et al., 2006; Hambler et al.,
2011; Suring, 2022). Z krajobrazu Europy szczegdlnie szybko znikaja niewielkie, czgsto
okresowe zbiorniki wodne zlokalizowane na terenach dolin rzecznych oraz pol
uprawnych — szacuje si¢, ze FEuropa stracita juz ok. 50% takich miejsc,
a niektore kraje Europy Zachodniej — nawet 90% (Hull, 1997; Oertli, 2018). Tymczasem
to wlasnie z niewielkimi zbiornikami wodnymi — takimi jak $rodlesne i $rodpolne oczka
wodne, starorzecza, stawy, a takze okresowe, naturalne zbiorniki powstajace w dolinach
rzecznych, zwigzane jest istnienie wielu gatunkow zwierzat. Sztandarowa juz gromada
zwierzat zaleznych od takich zbiornikéw sg plazy, ktérych biologia rozrodu jest scisle
uzalezniona od obecnos$ci wody.

Ptazy to najbardziej zagrozona wygini¢gciem grupa ladowych kregowcow
(Blaustein & Wake, 1990; Stuart i in., 2004; Wake & Vredenburg, 2008; Hoffmann i in.,
2010; Alford 2011; Hof i in. 2011). Miedzynarodowa Unia Ochrony Przyrody szacuje,
ze sposrod blisko 8580 znanych nauce gatunkow plazow (stan na 23 lutego 2023 r.),
ponad 40% zagrozona jest wyginieciem. Prawdopodobnie dane te sa i tak
niedoszacowane, gdyz dla wielu gatunkéw brakuje danych pozwalajacych na oceng stanu
ich populacji oraz stopnia zagrozenia.

Glowne przyczyny wymierania ptazow to utrata 1 degradacja siedlisk,
zanieczyszczenia, rozprzestrzenianie si¢ chorob zakaznych, gatunki inwazyjne, zmiany
uzytkowania ziemi, handel i zmiany klimatu (Cushman, 2006; IUCN, 2022). Wiele z tych
czynnikdw moze dziala¢ synergistycznie i wzmacnia¢ negatywne oddzialtywanie na
ptazy. Szczegolnie niepokojace sg dane, ktore mowig o wysokich spadkach liczebnosci
ptazow takze na terenach 0 wysokim stopniu naturalnosci, a nawet na terenach
dziewiczych — przez co jeszcze trudniej jest zinterpretowaé powody masowego

wymierania tych zwierzat.
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Wysoka wrazliwo$¢ ptazow na wymienione wyzej zagrozenia zwigzana jest
réwniez z samymi cechami ich budowy, fizjologii i ekologii. Sg to zwierzeta niewielkich
rozmiar6w, malo mobilne, posiadajace bardzo delikatng i tatwo przepuszczalng skorg,
przez ktéra swobodnie moga przedostawaé si¢ réznego rodzaju zanieczyszczenia.
Poniewaz sg zwierz¢tami amfibiotycznymi (dwusrodowiskowymi) — warunkiem
koniecznym do ich rozrodu jest obecnos¢ odpowiednich siedlisk wodnych, natomiast
poza okresem rozrodu, w mniejszym lub wigkszym stopniu (w zaleznosci od gatunku)
korzystaja z siedlisk ladowych. Wiele gatunkow ptazow posiada waski zakres tolerancji
siedliskowej, a dopiero dobra jako$¢ obydwu rodzajow siedlisk — wodnego i ladowego,
moze stwarza¢ odpowiednie warunki do trwatego funkcjonowania populacji ptazow na
danym terenie.

Skuteczna ochrona ptazow jest niezwykle pilng potrzeba. Aby jednak moc
skutecznie chroni¢ poszczegolne gatunki, potrzebna jest bardzo konkretna wiedza
0 mechanizmach, ktore lezg u podstaw ich rozmieszczenia i liczebnosci, a takze
rozprzestrzeniania si¢ i podejmowania decyzji rozrodczych (Marsh i Trenham, 2001,
Bowne i Bowers, 2004; Cushman, 2006). Na pierwszy plan wysuwa si¢ zrozumienie
funkcjonowania ptazow w warunkach postepujacej utraty 1 fragmentacji siedlisk oraz
rozpoznanie kluczowych cech siedliska, ktore moga kierowaé zwierz¢ciem podczas
rozprzestrzeniania si¢ i tym samym zapewnia¢ taczno$¢ populacji. Wchodzimy tutaj na
grunt teorii metapopulacji (Hanski, 1998). Jej zastosowanie wynika ze spowodowanej
przez cztowieka coraz silniejszej fragmentacji naturalnych siedlisk. Mamy wowczas do
czynienia z Sytuacja, w ktorej populacje wielu gatunkéw wystepuja na ograniczonych
przestrzennie siedliskach, gdzie istnienie populacji nie jest zagwarantowane; natomiast
jedynym mechanizmem gwarantujacym jej utrzymanie jest stala dyspersja
i rekolonizacja siedlisk osobnikami wymienianymi miedzy subpopulacjami — €O
w calo$ci tworzy stabilny system. W praktyce, negatywne skutki fragmentacji mogg by¢
kompensowane przez ulatwianie rozprzestrzeniania si¢ osobnikow, odtwarzanie
malejacych populacji lub umozliwienie kolonizacji odtworzonych lub nowych siedlisk.

Poniewaz w warunkach naturalnych gtownymi czynnikami regulujagcymi sukces
reprodukcji ptazéw jest okresowos$¢ danego zbiornika wodnego i drapieznictwo, sg to
kolejne zagadnienia wymagajace poglebionych badan w odniesieniu do poszczegdlnych
gatunkow. Zbiorniki wodne czesto reprezentujg Swoisty gradient trwatosci (od
zbiornikow efemerycznych do statych jezior), ktory generuje specyficzny kompromis dla

rozwijajacych si¢ w nich larw plazéw — pomiedzy czasem trwania stawu, a presja
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drapieznikéw. W zbiorniku tymczasowym larwy ptazéw musza zakonczy¢ swoj rozwoj
ontogenetyczny przed wyschnigciem, ale korzystajag z braku (lub niewielkiej ilosci)
drapieznikow; natomiast w zbiorniku stalym jest odwrotnie — nie ma presji czasu by
zakonczy¢ rozwoj, ale obecnos$¢ drapieznikéw stanowi powazne zagrozenie (Skelly,
1996; Beranek i in., 2021). Uwaza sig¢, ze unikanie drapieznikow jest jednym z powodow,
dla ktorych niektore gatunki ptazéw wybierajg do rozrodu zbiorniki o nieraz skrajnie

efemerycznym charakterze.

Przedstawione zagadnienia zainteresowaly mnie pod katem funkcjonowania
populacji kumaka gorskiego Bombina variegata. Uwaza si¢, ze doliny rzeczne s3 jednym
z pierwotnych siedlisk tego gatunku (Massemin, 2001; Cayuela, Cheylan i Joly, 2011) —
tymczasem zmiany w morfologii koryt rzecznych, dokonywane zwtaszcza od 11 potowy
XIX, diametralnie zmienity ich charakter. W przesztosci wigkszos¢ karpackich rzek miata
charakter wielonurtowy (Kaszowski i in., 1976; Froehlich i in., 1977; Gurnell i in. 2009;
Rinaldi i in. 2013), obecnie wiekszo$¢ z nich jest uregulowana, co spowodowato utrate
ich mobilnosci oraz tacznosci z terenami sgsiednimi. Ponadto, wzrost antropopresji,
rozbudowa drog i ekspansja miast zmieniajg warunki przestrzenne funkcjonowania
populacji ptazéw. Jak zatem radzi sobie kumak gorski wobec wyzwan, jakie staja przed
nim w zwigzku z utratg i fragmentacja siedlisk? Czy ma szanse skutecznie rozmnazac si¢

w ,,typowych* zbiornikach tworzonych w ramach czynnej ochrony ptazow?

Probg¢ odpowiedzi na te i inne pytania podjeglam w prezentowanej rozprawie
doktorskiej. Jej glownym celem bylo zbadanie wpltywu wybranych czynnikéw
srodowiskowych na wystepowanie i rozrod kumaka gorskiego Bombina variegata

w dolinie rzeki Biata na Pogorzu Ciezkowickim.

Obiekt badan

Kumak gorski Bombina variegata to niewielki, bezogonowy plaz z rodziny
kumakowatych Bombinatoridae (ryc.1). Jego zasigg rozciaga si¢ od zachodniej Francji,
biegnie tukiem przez obszary gorskie i wyzynne Europy Srodkowej i Srodkowo-
Wschodniej, az po obszary Europy potludniowo-wschodniej: Butgarie, Macedonig,

Albani¢ oraz potnocng Grecje; wystepuje rowniez we Wtoszech (Glowacinski & Sura,
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2018). W Polsce zasiedla obszar Karpat i pogorzy — wystepuje zazwyczaj powyzej 300m
m. n. p.; w nizszych potozeniach spotykany jest, spokrewniony z nim, kumak nizinny
Bombina bombina. Oba gatunki moga si¢ ze soba krzyzowaé, jednak ze wzgledu na
gorsze dostosowanie hybryd, strefa mieszancowa jest waska (ok. 5—10 km szerokosci,
Szymura, 1996) i utrzymywana dzigki stalemu naptywowi osobnikow gatunkow
rodzicielskich. Kumak goérski to plaz chroniony prawem krajowym (ochrona $cista
z zaleceniami ochrony czynnej) oraz mi¢dzynarodowym (zatacznik II i IV Dyrektywy
Siedliskowej (92/43/EWG) i zatacznik 11 Konwencji Bernenskiej); wpisany jest rowniez
na czerwong liste [UCN ze statusem LC (least concern — najmniejszej troski) o trendzie
populacyjnym okreslonym jako spadkowy (decreasing); IUCN, 2022. Kumak gorski jest
krytycznie zagrozony w zachodniej czgsci swego zasiggu, a we wschodniej jest stale

zanikajacy.

Ryc. 1. Dorosty osobnik kumaka gorskiego Bombina variegata; widoczny rowniez pakiet

ztozonych jaj tego gatunku

Ubarwienie strony grzbietowej kumaka jest kryptyczne (dominuja barwy szare,
popielate i oliwkowe), natomiast na stronie brzusznej znajduje si¢ desen kontrastujgcych
ze sobg, zwykle jasnozottych 1 czarnych plam. Dymorfizm pitciowy stabo zaznaczony.

Kumak goérski jest ptazem o przedtuzonym okresie sktadania jaj. Do rozrodu przystepuje
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najczesciej od maja do lipca. Jaja sktada partiami, dzigki czemu ztozenia (pakiety jaj) sa
rozdzielone przestrzennie i czasowo. Do rozrodu wykorzystuje niewielkie i ptytkie
zbiorniki wodne, czgsto okresowe, bez roslinnos$ci wodnej lub z jej znikoma iloscia, ktére
tworza si¢ naturalnie np. wzdhuz brzegdéw rzek lub po opadach deszczu w lokalnych,
wypetionych woda obnizeniach terenu. Czesto spotykany jest w zbiornikach
pochodzenia antropogenicznego — np. wypelionych wodg koleinach na drogach
gruntowych (Woodward, 1983; Barandun, Reyer & Anholt, 1997; Babik & Rafinski,
2001; Hartel & von Wehrden, 2013). Kijanki rozwijaja si¢ okoto 2 — 2,5 miesigca.
W terenie mozna je tatwo rozpozna¢ — spiraculum znajduje si¢ na brzusznej stronie ciata
kijanki, a u starszych kijanek na ptetwie ogonowej widoczna jest charakterystyczna,
czarna siateczka tworzona przez melanofory. Aktywnos¢ sezonowa kumakow konczy si¢
zwykle pod koniec wrzesnia lub w pazdzierniku. Kumaki gorskie hibernuja na ladzie —
schowane w réznego rodzaju ziemnych kryjowkach.

Jako glowng przyczyng postepujacego zaniku tego gatunku uwaza si¢ czynniki
deterministyczne — zanik odpowiednich siedlisk, wynikajacy z m.in. niszczenia siedlisk
wodnych, wzrost drapieznictwa w siedliskach wodnych, postgpujaca sukcesja
zbiornikow wodnych oraz zmiany uzytkowania siedlisk ladowych (powstawanie barier
migracyjnych, izolacja siedlisk). Czynniki stochastyczne (zaréwno $rodowiskowe, jak
1 populacyjne), w wielu populacjach maja znaczenie drugorzedne.

Kumak gorski jest ptazem, ktory posiada wiele ,,zalet” utatwiajacych prowadzenie
prac badawczych na tym gatunku. Latwo identyfikowa¢ miejsca jego rozrodu, tatwo
zidentyfikowaé osobniki, a takze stosunkowo prosta jest manipulacja zar6wno samymi

osobnikami, jak i ich siedliskiem.

Teren badan

Badania prowadzono w dolinie rzeki Biala na Pogérzu Cigzkowickim
(woj. malopolskie). Wstgpne prace terenowe, majace na celu rozpoznanie siedlisk
kumaka oraz ich rozmieszczenia w dolinie rzecznej, wykonane zostaty w 2011 roku
i obejmowaly catg dtugosc rzeki — od jej zrodet (810m n.p.m.) na zboczu Lackowej (997m
n.p.m.) do uj$cia w potudniowo-zachodniej czgsci Tarnowa (184m n.p.m.). Wiasciwe
prace badawcze zostaly przeprowadzone w Srodkowym biegu rzeki, migdzy

Gromnikiem, a Bobowg (ryc. 2).
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Biata jest zwirodenng rzekg karpacka o dtugosci 101,8 km i powierzchni zlewni:
983 km?. Swoéj poczatek bierze w Beskidzie Niskim (max. wysoko$é: 1002 m n.p.m.),
nastepnie ptynie przez pogérze i uchodzi do Dunajca w Tarnowie (184m n.p.m.). Zbiera
wody z 32 potokow. Powyzej wsi Grybow rzeka ma charakter typowo gorski, natomiast
w dolnym biegu wystepuja na przemian odcinki wody o bardzo szybkim nurcie (bystrza)
oraz fragmenty wody prawie stojacej. Srednia szerokos¢ doliny Biatej wynosi obecnie
ok. 1 km 1 jest to jedynie 1/4—1/6 pierwotnej szeroko$ci doliny; réwniez dno doliny jest
obnizone 0 nawet 2,5m w stosunku do pierwotnego potozenia (Hajdukiewicz i in., 2012).
Spowodowane to jest w glownej mierze znacznym przeksztalceniom, ktorej poddana
zostata rzeka w XX wieku — tj. pracom regulacyjnym, powszechnej i niekontrolowanej
eksploatacji zwiru z koryta oraz wzrostem lesistosci w Beskidzie Niskim po II wojnie

$wiatowej, co ograniczato dostawe rumowiska do rzeki (Kozak i in., 2007).

Tuchéw
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@ Zakliczyn

Grofnnik
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wice kg

.Mouczonlca
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Uscie Gorlickie

Ryc. 2. Lokalizacja glownego terenu badan kumaka gorskiego w dolinie Biatej na
Pogorzu Ciezkowickim. Zdjecia prezentuja ogolny widok doliny Biatej na wysokosci:
Gromnika (pierwsze od gory), Ciezkowic (srodkowe), Bobowej (na dole).
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Gloéwnymi siedliskami kumka gorskiego w dolinie Bialej sg zwykle niewielkie
i okresowe zbiorniki wodne tworzgce si¢ w korycie rzeki oraz w jej bliskim sgsiedztwie.
Moga mie¢ pochodzenie naturalne — gdy tworza sie¢ w wyniku przeplywow
wezbraniowych i powstaja w obszarze koryt bocznych, albo sztuczne — kiedy zastoiska
tworza si¢ Np. w zaglebieniach, z ktorych wczesniej pozyskiwano zwir. Innymi czesto
spotykanymi siedliskami tego ptaza w dolinie Biatej sg koleiny na drogach gruntowych,
szczegblnie tych biegnacych w sasiedztwie rzeki oraz zbiorniki powstajace w dos¢

licznych na tych terenach zwirowniach.

Zakres publikacji

W artykule (1) opisuj¢ wptyw sukcesji zbiornikéw wodnych na efektywnosé
przeobrazania si¢ kumakoéw gorskich oraz przedstawiam wyniki badania presji
wybranych gatunkow drapieznych bezkregowcow na przezywalnos¢ wezesnych stadiow
rozwojowych B. variegata.

Najczesciej spotykane zbiorniki wodne, w ktorych obserwuje si¢ rozrod kumaka
gorskiego, charakteryzuja si¢ niewielkimi rozmiarami, sg tez zwykle pozbawione
ros$linnosci wodnej oraz nie obserwuje si¢ W nich innych bezkregowcow i kregowcow.
Uwaza si¢, ze cho¢ zagrozeniem w tym przypadku moze by¢ szybkie wysychanie
zbiornika, to jednak kumaki w ten sposob ograniczajg presj¢ potencjalnych drapieznikow.
Powszechnie przyjmuje si¢, ze wsrdd potencjalnych drapieznikéw duzy wplyw na ptazy
maja ryby (Hecnar & M’Closkey). Jednak nawet w zbiornikach, gdzie nie ma ryb, moga
licznie wystepowac bezkregowce wodne, wsrdd ktérych sg gatunki bedace skutecznymi
drapieznikami ptazow we wczesnych stadiach rozwojowych. Szczegdlnie niebezpieczne
sg dla ptazoéw larwy chrzaszczy ptywakowatych (Dytiscidae), ktore przy wykorzystaniu
sygnatéw wizualnych, dotykowych oraz chemicznych, moga tatwo odnalez¢ potencjalng
ofiar¢ 1 skutecznie na nig polowac. Niebezpieczne dla ptazow sg réwniez larwy wazek
roznoskrzydtych (Anisoptera) i pluskwiaki réznoskrzydie (Heteroptera). Bezkrggowce
szybko kolonizuja nowe siedliska wodne, a jesli znajda si¢ w niewielkim zbiorniku, moga
w krotkim czasie zlikwidowaé¢ duza cze$¢ prazow. W ekosystemach bezrybnych,
drapiezne bezkregowce wodne sg czotowymi drapieznikami. Jest to niezwykle ciekawy
aspekt, jednak nadal w duzej mierze ignorowany i rzadko okreslany ilo$ciowo. Ta wiedza

jest jednak niezbedna w konteks$cie np. reintrodukcji ptazow i tworzenia nowych

19



zbiornikow wodnych, ktére muszg by¢ oparte o sprawdzong metodyke. W niniejszej
pracy sprawdzatam, czy budowa niewielkich zbiornikow do rozrodu kumaka gorskiego
moze by¢ przydatna do rozrodu B. variegata. Poniewaz zatozytam, ze drapiezne owady
moga mie¢ duzy wplyw na przezywalnos¢ kijanek (Caldwell, Thorp & Jervey, 1980) na
kolejnym etapie badan okreslatam ilosciowe okreslenie tego wplywu oraz sprawdzitam,
czy mozna ten wpltyw zlagodzi¢ przez utrzymanie stalych zbiornikow we wczesnych
stadiach sukcesji.

Eksperyment terenowy, ktory przeprowadzitam, polegat na wybudowaniu 13 par
zbiornikow wodnych, ktore nastepnie réznicowatam pod katem sukcesji (sezon | — 2012
rok). Jeden, losowo wybrany zbiornik w parze utrzymywatam stale na niskim etapie
sukcesji. Ograniczalam ja poprzez systematyczne usuwanie roslin pojawiajacych sie
w zbiorniku, koszenie otoczenia zbiornika oraz usuwanie pojawiajacych si¢ w wodzie
bezkregowcow. Drugi zbiornik w parze podlegal natomiast spontanicznej sukcesji.
Kazdy ze zbiornikow byt szczelnie wygrodzony. Do kazdego ze zbiornikow wpuscitam
doktadnie znang liczbe kijanek kumaka gorskiego (ok. 100), pobranych z rozpoznanych
wczesniej stanowisk zagrozonych zniszczeniem. Po okoto dwoch tygodniach od
wpuszczenia kijanek przeprowadzatam ich liczenie, pozniej zabieg ten przeprowadzatam
dla osobnikow przeobrazonych. W ten sposob uzyskatam efektywnos$¢ przeobrazania si¢
kumakow w kazdym zbiorniku. W Kkolejnym sezonie badawczym (rok 2013),
wybudowanych zostato kolejnych 13 pojedynczych zbiornikow wodnych, majacych
powierzchni¢ rowng powierzchni dwoch zbiornikow z roku 2012. Do wszystkich
zbiornikoéw ponownie wpuscitam po 100 kijanek kumaka gorskiego i ponownie liczytam
przezywalnos$¢ larw oraz przeobrazonych kumakow w kazdym z nich.

Drugi eksperyment (laboratoryjny), przeprowadzitam w latach 2015-2016.
Z wykonanych w dolinie Biatej zbiornikow odtawiatam bezkregowce wodne, ktore na
podstawie wczesniejszych obserwacji wytypowatam jako najskuteczniejsze, potencjalne
drapiezniki larw 1 mlodych, przeobrazonych kumakoéw. Bezkrggowce nalezaty do trzech
rzedow: wazki, pluskwiaki oraz chrzgszcze; byly wsrdod nich zarowno larwy, jak
I osobniki doroste (imagines). Kijanki kumaka gorskiego pobieratam z terenu czynnej
zwirowni, ze stanowisk zagrozonych bezposrednim zniszczeniem. Eksperyment polegat
na umieszczeniu 10 kijanek kumaka gorskiego w pojemniku o wymiarach bokow
30x20cm 1 glebokosci 20cm, wypetnionego wodg do 2/3 objetosci i umieszczeniu w nim
jednego osobnika drapieznego owada, glodzonego wcze$niej przez 24 godziny. Dla

kazdego wytypowanego gatunku bezkregowca (larwa i/lub osobnik dorosty) wykonatam
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10 powtorzen, a kazdego osobnika — zarowno drapieznika, jak i larwe kumaka, uzytam
w eksperymencie tylko raz. Rejestrowatam czas, w ktérym drapieznik zaatakowat kazda

kijank¢ w pojemniku oraz catkowitg liczbe¢ zjedzonych kijanek.

W publikacji (I1) kontynuowatam temat drapieznictwa na kumaku gérskim, tym
razem podejmujac temat drapieznictwa na osobnikach dorostych. W latach 2012 — 2013
roku, w dolinie Bialej, przeprowadzitam wraz z zespotem badania telemetryczne
kumakoéw gorskich. Zaskakujacym ich wynikiem byta stosunkowo wysoka $§miertelno$¢
namierzanych osobnikow. Zjawisko to bylo ciekawe gtownie z uwagi na fakt, ze
w literaturze herpetologicznej zazwyczaj podkres§lana jest niepodatno$é¢ kumakow na
drapieznictwo, wynikajaca, jak si¢ tlumaczy, z posiadania przez niego jednych
z najsilniejszych toksyn skornych wsrod plazéw europejskich oraz ubarwieniu
ostrzegawczemu (aposematycznemu) brzusznej strony ciata. Ubarwienie to jest czasami
prezentowane przez kumaka w charakterystycznym wygieciu ciata, nazywanym ,,unken
reflex”. Aposematyzm to strategia polegajaca na tym, ze zwierzgta (potencjalne ofiary)
uzywajg sygnalow multimodalnych, aby ostrzec drapiezniki o ich ,,niesmakowitosci”
(nieoptacalnosci). Chociaz pojedyncze proby spozywania dorostych kumakow byty
wczesniej odnotowywane w literaturze, zwykle uwazano, Ze sg to sporadyczne przypadki.
Powodem bardzo ograniczonych danych na temat drapieznictwa mogg by¢ trudnosci
w bezposredniej obserwacji zwierzat na wolnosci, ktorych $miertelnos$¢ czesto pozostaje
niewyjasniona. W tym przypadku, dzigki wyposazeniu osobnikow w nadajniki

telemetryczne, moglam uzyskaé pewne dane o $miertelno$ci poszczegdlnych osobnikow.

W pracy (I11) opisuje przestrzenne funkcjonowanie populacji kumaka gorskiego
w dolinie rzecznej przy wykorzystaniu technik telemetrii radiowej. W sposob szczegdlny
zwracam uwage na obecno$¢ roznego rodzaju zbiornikow wodnych, ktore uwazam za
»Kierunkowskazy” na trasach przemieszczania si¢ kumakow.

Postgpujaca fragmentacja siedlisk, a co za tym idzie — populacji, jest obecnie
jednym z najwigkszych probleméw w ochronie zwierzat. Funkcjonowanie zwierzat
w takim ,,poszatkowanym” $rodowisku jest jednak mozliwe, jesli tylko te ograniczone
przestrzennie siedliska majg ze sobg tacznos¢. Jesli pomiedzy poszczegdlnymi platami
siedlisk zajmowanymi przez subpopulacje danego gatunku, utrzymana jest stata dyspersja
1 rekolonizacja osobnikéw wymienianymi mig¢dzy innymi subpopulacjami — moze to

tworzy¢ stabilny ,,system populacji”, zwany metapopulacjg. Kluczowe pytanie brzmi,
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w jaki sposob osobniki moga przemieszczac si¢ miedzy subpopulacjami i radzi¢ sobie
w mniej przyjaznych siedliskach, ktore muszg pokona¢ na swej drodze? Czy istnicjg
jakie§ kluczowe cechy siedliska i wskazowki Srodowiskowe, ktorymi kierujg si¢
zwierzeta podczas dyspersji?

Aby odpowiedzie¢ na te pytania w odniesieniu do badanej przeze mnie populacji
kumaka gorskiego stawiam hipoteze, ze zasadnicza rol¢ w rozprzestrzenianiu si¢ tych
ptazow odgrywaja siedliska rzeczne i generalnie — fluwialne. Aby przetestowac ta
hipoteze, przeprowadzitam wraz zespotem badania telemetryczne kumakow gorskich. 96
osobnikéw kumaka gorskiego wyposazytam w nadajniki Holohil BD-2X (masa 0,39g),
a nastepnie wypuscitam w réznych typach siedlisk nadrzecznych. Ptazy $Sledzone byty
zardbwno w dzien, jak i w nocy, przy pomocy anten o ré6znym zasiegu. Poszczegolne
osobniki namierzano ok. 8 dni (czas ten determinowata zywotnos$¢ baterii nadajnika), po
czym nadajniki $ciggano. Na podstawie uzyskanych danych podj¢tam probe oszacowania
potencjatu dyspersyjnego kumakow, a w konsekwencji ustalenia, czy przy sieci
sztucznych zbiornikow wodnych, zbudowanych na badanym obszarze, osobniki moga

tworzy¢ funkcjonujgcg metapopulacje.

WNIOSKI

Whyniki eksperymentu terenowego przedstawione w artykule (1) pokazuja
wyraznie, ze im bardziej zaawansowana jest sukcesja danego zbiornika wodnego, tym
mniejszy jest sukces przeobrazania si¢ w nim kumakoéw gorskich. Efektywnos$é
przeobrazania si¢ kumakow gorskich w pierwszym sezonie badan (2012) wyniosta:
24,85% dla stawow czyszczonych oraz 19,46% dla stawow, w ktérych sukcesja
zachodzila spontanicznie. W drugim roku badan (2013), efektywnos$¢ przeobrazania si¢
kumakow przedstawiata si¢ nastepujaco: 28,9% dla zbiornikow czyszczonych, 11,4% dla
zbiornikow z sukcesja oraz 35,7% dla zbiornikéw nowych. Dowodze, ze gtéwnym
I niedocenianym czynnikiem regulujgcym rozrdd tych ptazow jest obecnos¢ drapieznych
bezkregowcow, ktére powoduja wysoka smiertelnos¢ kumakow ich wcezesnej fazie zycia.
Zabiegi oczyszczania stawow ujawnity, ze juz w ciggu 2—3 tygodni od ich wybudowania
1 wprowadzenia do nich kijanek, ponad potowa zbiornikow zasiedlona byla przez
ptywaka zottobrzezka (Dytiscus marginalis). Obecno$¢ tego chrzgszcza w sposob istotny

wplywata na przezywalnos$¢ larw kumaka we wszystkich rodzajach zbiornikow. Bardzo
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mocng presj¢ larw tego chrzgszcza na kijanki kumaka gorskiego udowodnitam
w eksperymencie laboratoryjnym. Jedna larwa chrzaszcza ptywaka zottobrzezka potrafi
w ciggu kilku godzin spozy¢ 10 kijanek tego gatunku. Wnioski, jakie nasuwajg si¢ z tych
badan sugeruja, ze systematyczne usuwanie tego gatunku ze zbiornikéw wodnych moze
by¢ skutecznym sposobem ochrony kumaka gorskiego, cho¢ oczywiscie trudno
prowadzi¢ takie dziatania na wigkszg skale.

W artykule (I1), dzigki przeprowadzonym badaniom telemetrycznym, udato mi
si¢ wykaza¢, ze doroste kumaki, wbrew powszechnym opiniom o ich toksycznosci, sg
stosunkowo czesta ofiarg drapieznikow — przede wszystkim zaskronca zwyczajnego
Natrix natrix. Ani obecnos¢ silnego jadu, ani jaskrawe zabarwienie strony brzusznej nie
stanowi skutecznej obrony przed zaskroncem. Praca dowodzi, ze jaskrawe ubarwienie
moze shuzyé rowniez innym, niz obrona, celom, ktore tylko przypadkowo
wspotwystepuja u toksycznego zwierzecia. Wykazana w pracy wysoka $miertelnos¢
osobnikow dorostych wskazuje rowniez, ze nie powinno si¢ z gory zaktadaé, ze populacje
kumakoéw sa tylko w niewielkim stopniu narazone na drapieznictwo. W niektorych,
lokalnych populacjach, moze to by¢ istotny czynnik limitujacy liczebno$¢ populacji, co
nalezy bra¢ uwage w projektowanych i prowadzonych programach ochronnych tego
gatunku.

Wyniki badan przedstawione w pracy (Ill), uzyskane w oparciu o dane
telemetryczne, wskazuja na istotng role rzeki (i generalnie — siedlisk fluwialnych) jako
gléwnego elementu krajobrazu koncentrujgcego rozmieszczenie kumakow zaréwno
w sezonie rozrodczym, jak i poza nim; z tym jednak, ze w populacji wystepuja osobniki
silnie dyspersyjne (w badanej populacji jest to ok 8% osobnikow), ktore nie wykazuja
behawioru ,,zakotwiczenia” w danym zbiorniku wodnym. Te osobniki stanowig
o tgcznosci populacji i utrzymaniu metapopulacji.

Wyniki przedstawione w powyzszych pracach wskazuja, ze doliny rzeczne sa
niezwykle waznym elementem $rodowiskowym w funkcjonowaniu populacji kumaka
gorskiego. W regionach gorskich, gdzie m.in. ze wzgledu na uksztalttowanie terenu
zwykle wystepuje niedobor statych zbiornikéw wodnych, rzeka o charakterze naturalnym
moze petni¢ bardzo wazng role siedliskotworcza dla ptazéw. W populacjach plazow
funkcjonujacych w systemie metapopulacyjnym subpopulacje zamieszkujace obszary
naturalnych koryt rzecznych moga by¢ bogatym zrédtem osobnikow i ochrona takich

stanowisk powinna by¢ traktowana priorytetowo.
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Kumak gorski, ze wzglgdu na swoj konserwatyzm siedliskowy, nie jest gatunkiem
fatwym do ochrony. Ogromng trudnoscig pozostaje problem: jak tworzy¢ tymczasowe
zbiorniki wodne na duza skale? Jesli rzeki maja naturalny charakter — zapewniaja
kumakom mozliwo§¢ dyspersji oraz tworza niewielkie, tymczasowe i pozbawione
drapieznikoéw zbiorniki wodne, optymalne do rozrodu kumaka gorskiego. Dlatego
obecnie priorytetem powinna by¢ ochrona i/lub odbudowa rzek naturalnych, zwlaszcza
rozlewisk, charakteryzujacych si¢ wystepowaniem w korycie potoku bocznych koryt
i stawow roznej wielkosci. Jest to podstawowa i naturalna metoda tworzenia siedlisk
kumaka, a tacznos¢ siedliskowa odgrywa decydujaca rolg w regionalnej zywotnosci

populacji ptazow (Cushman, 2006).
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Abstract

Habitat loss and fragmentation are the main causes of species extinction worldwide.
Amphibians are highly affected by the problem of habitat connectivity, being small and
not very mobile animals, dependent on water bodies scattered within landscape, used by
them for reproduction. The water bodies seems to be frequently isolated by large areas,
potentially hostile for amphibians, which rise the question about the potential movements
of individuals between isolated patches of favourable habitat. We analysed the
importance of fluvial habitats, in the functioning of the population of Bombina variegata
in southern Poland, assuming that they may provide favourable corridors enabling
dispersal of individuals and joining separated patches into one functional metapopulation.
First, we verified the hypothesis that the toads occupy the water bodies which are
distributed in close vicinity of fluvial habitats. The inventory of small water bodies
revealed that indeed, water bodies which harbour yellow-bellied toads during

reproductive events were located significantly closer to the fluvial habitats, than random
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ones. Then we tested if this is only consequence of more frequent occurrence of water
bodies near/in fluvial habitats and if the toads use fluvial habitats for dispersal. We used
96 individual toads which were marked with transmitters to study behaviour of the
marked toads within the river valley and surrounding areas. It appeared that the toads
show very strong preference to the river channel and/or small water bodies and that this
preference is not related only to the breeding period but also they prefer to stay there in
the autumn. We constructed the curve of dispersal distances for the all studied sample and
we compared it with the distribution of distances between water bodies in which breeding
toads were found. The comparison revealed, that ca. 8% of toads are long distance
dispersers and that proportion of dispersers with the recorded values of dispersal distances
Is enough to maintain connectivity in metapopulation with habitats dispersed in a way
recorded within the study area. The results showed that the spatial skeleton of the
metapopulation is based on the fluvial habitat, which were preferred by the yellow-bellied
toad not only for breeding but also for dispersal and wintering. It is important, however,
that most of the individuals were clumped around the breeding site for the whole year,
whereas the proportion of the dispersing individuals is close to the values regarded as
critical for connectivity maintenance. The concrete dispersal values and proportion of
individuals able to conduct long dispersal are indispensable help in practical conservation

of this species.
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1. Introduction

Since publication of the milestone papers of Levins (1969, 1971), metapopulation theory
has become a cornerstone of conservation (e.g. McCullough, 1996; Marsh & Trenham,
2001). The main concern of conservationists is the increasing fragmentation of
populations, which has been identified as one of the main threats to the survival of many
species (Taylor et al., 1993; Collinge, 2000; Rantalainen et al., 2005). The negative
impact of fragmentation can be mitigated by facilitating the dispersal of individuals,
which can support declining populations with new individuals or allow recolonization of
restored or entirely new habitats. The question remains as to how individuals can
overcome the hostility of the metapopulation matrix and disperse (Manning et al., 2004).

The hostility of metapopulation matrix may be based on interactions of different
and very variable features of landscape, both abiotic and biotic, variable in time and space.
They should be analyzed in different spatial scales, e.g. not only large rivers might be
a barrier to small land animals, but also in small spatial scale accessibility of appropriate
landscape features (e.g. small ponds for amphibians) might decide about the dispersal
success. In spatially diversified matrix, which separates the favorable habitat patches
from each other, the crucial question is about the key habitat features and key
environmental cues, which may guide the animal during dispersal, forming functional
corridors.

In order to answer these questions we hypothesize, that the basic role in the
amphibians dispersal is played by riverine or, in general, fluvial habitats. To test that
hypothesis we checked, whether typical breeding habitat of yellow-bellied toads is
distributed within the fluvial habitat. Then, we reintroduced adult yellow-bellied toads,
equipped with radio-transmitters, to test the prediction that fluvial habitats generally
attract adult toads both for breeding and dispersal. Moreover, based on results of
radiotelemetry we made an attempt to estimate dispersal potential of the toads, and
consequently to determine whether at the network of breeding ponds within the study area
may form a functioning metapopulation. This sort of knowledge in indispensable to plan
future restorations of fluvial habitats and species related to them, planned by European

Biodiversity Strategy and implemented by EU regulation on Restoration Law.
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2. Material and methods

2.1. Study area

Field work was conducted in the southern Poland, in the valley of the Biata river. In 2011
the entire valley of the Biata river with surrounding hills was preliminary inventoried,
from its springs (the slope of Lackowa Mt. — 810 m a.s.1., 49°25'47"N 21°06'43"E) to the
mounth into the Dunajec River (southwest of Tarnéw; 184 m a.s.l., 50°02'13"N,
20°54'47"E). Main data were collected during 2012—2013, in the area surrounding middle
course of the Biata River — between the Plesna village (49°55'32.56"N, 20°56'34.73"E;
221 m a.s.l) at north, and Grybéw town (49°37'30.77"N, 20°56'49.21"E; 360 m a.s.l) at
south (Fig. 1).

The Biala is a gravel-bed Carpathian river of medium length (101.8 km, catchment
area 983 km?, river gradient: 4%o). It starts in the low mountain range called the Beskid
Niski (max. height: 1002 m a.s.l.), then flows through the foothills and flows to the
Dunajec river near the Tarnéw city. Its collects water from 32 permanent streams.
Upstream from the Grybow town, the river has typically mountainous character; in the
lower part of the river there are alternate sections of shallow rocky beds and sections of
deep, almost standing water, further on the north the river starts to meander. The river has
a high flow dynamics, which is related to the high precipitation in the mountains from
which it originates. It has a floodplain of variable width (the average of 1 km), covered
with patches of riverine forests and meadows. The hills surrounding the valley are usually
covered with mosaic of arable land, human settlements and seminatural forests, with
predominating deciduous forests, with numerous headwater streams, forming larger
tributaries of the Biata. The area is inhabited by humans, mostly close to the river
floodplain, the density of settlements is about 140 persons/km?.

The area around the river was divided into 50 rectangles, each of area of 2x3km
(Fig. 1). The rectangles were assigned to each of the authors, who surveyed the whole
assigned area during the spring of 2011 (April-July), mapping the occurrence of
B. variegata and breeding sites of the species. To maximize detection of the species,
surveys were conducted in the late afternoon and evening, intensified after rainfall. All
breeding sites were described in detail and localized in field with GPS.

According to the faunistic data (Glowacinski & Sura, 2018) as well as pilot study
conducted at 2008—2009, the central part of the study area was the area of disjunction
between extensive and numerous population inhabiting Beskid Niski Mts. and the
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smaller, isolated populations in the Brzanka Range and the Wat massif (Fig. 1). This
creates a land-island metapopulation system. The aim of the conservation measures was
to set up a series of stepping stones (small ponds) to facilitate re-colonization of the area
separating the disjunct populations. In 2012 small ponds were constructed at 13 sites in
the floodplain, 2—3 km apart, in small glades or clearings surrounded by remnants of
riverine forests. Each pond had a water surface area of ca 10 m? (ca 2x5m) and was no
deeper than 0.5 m. In 2013 a further series of single ponds of similar depth (hereafter
referred to as "new ponds") was constructed (Laciak et al., 2022). To test the efficiency
of the constructed system we reintroduced radiomarked individuals of yellow-bellied

toad.

2.2. Study object

Yellow-bellied toad (Bombina variegata) is a small — about 50 mm — anuran species
inhabiting the mountain regions of the Central and Southern Europe. It is threatened
species, listed in the IUCN Red List, at the Annex Il and 1V to the EU Habitats Directive,
as well as at Annex Il in Bern Convention, protected also by state regulations. It has
secretive life style except for breeding time, when it aggregates in ponds in early stages
of succession (more about biology: Barandun & Reyer, 1997; Barandun, Reyer & Anholt,
1997; Reyer & Barandun, 1997; Barandun, & Reyer, 1998, Laciak et al., 2022).

2.3. Telemetry

The dispersal behavior of the individual B. variegata was studied with radio-telemetry
techniques in 2012 —2013. Individuals captured within the main population on the south
were equipped with the radio transmitters Holohil BD-2X, weighing 0.39 g (Fig. 2a).
Transmitters were attached by means of a soft harness to the backs of 96 adult yellow-
bellied toads at the level of the pelvic girdle (Laciak et al., 2023).

Trials of dispersal studies of radiomarked individuals were conducted during the
breeding season and in early autumn in the river floodplain. At the onset of each telemetry
trail a cohort of individuals was released at selected location. A plan had been made to
form cohorts consisting of 10 individuals each, but due to technical problems with a few
transmitters, some of the cohorts ended up being smaller than intended The 7 starting
points for releasing radiomarked toads were chosen: on the river terrace in the immediate
vicinity of potential breeding sites (artificial ponds, n=39), on the river terrace away from

potential breeding sites (n=47), and outside of the river terrace (n=10). Released
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individuals were localized using the radio receiver "Australis” equipped with two types
of the antennas: directional for searching marked individuals from the large distance (Fig.
2b) and the "wand antenna" for precise location of the tracked individual and to check its
individual condition, possible battery depletion and transmitter’s harness performance to
control any possible skin abrasion and negative influence of the procedure on the animal.
The search for transmitter was conducted until each transmitter was unequivocally found
and the tracked toad seen. The first two cohorts were checked every 12 hours, to appoint
for eventual nocturnal activity, whereas the rest of them daily. Due to battery capacity the
total time of radio tracking was limited to the ca. 8 days for each individual. After detailed
location of the individual, it’s position was recorded in GPS, and its individual behavior
and habitat was described. The data were transferred to the geodatabase prepared with
ESRI ArcGis package.

2.4. Data analysis

2.4.1 Breeding sites distribution

In order to verify the hypothesis that the yellow toad's breeding sites are related to the
network of streams and rivers in the study area, random points were located in numbers
equal to the identified breeding sites (Fig. 4a). Subsequently, the distances to nearest
stream or river were measured, both for real breeding sites and the random points.

Obtained results were compared.

2.4.2 Telemetry

For each observation of the individual the following information were retrieved from the
GIS model: (1) the distance from the starting point, (2) the distance from the previous
location, (3) the distance from the nearest water body, (4) the distance from the Biata
river bank. Based on this data and the time of particular localization (5) the rate of the
individual movement and (6) the total distance covered by individual was estimated.
Based on these data the following information on each individual was retrieved: time of
observation, distance traveled and the range of dispersion, i.e. the maximal distance in

straight line covered from the starting point (Fig. 2c).
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An analysis was conducted to study the effects of the location of the start point
and timing of surveys (during or outside the breeding season) on dispersal ranges. The
study used a Generalized Linear Model (GLZ), where the dependent variable was the
dispersion range and the predictors were two categorical variables: the location relative
to the river and ponds, and the time of the season.

Consequently, for each individual the speed of its movement as well as the
increase of the spatial range were calculated. For individuals that reached the water body
and stopped further movements, the above parameters were calculated only for the period
before reaching the water. The parameters were used to estimate the individuals'
theoretical range of dispersion during the period of the egg spawn, as the daily range of
dispersal multiplied by the length of spawn period. Based on literature (Juszczyk, 1987;
Barandun, J. et al., 1997; Hartel et al., 2007), as well as field observation, we estimated
that the breeding period lasts for 90 days.

These theoretical, whole-season dispersal ranges of individuals were used to
estimate the probability of toads covering the distance between breeding ponds which is
an estimator of the potential connectivity between subpopulation. For this purpose, the
cumulative fractions of individuals reaching each range were calculated according to the

formula:

Fq = % [1]

Where: F¢ — cumulative fraction of individuals for distance “d”
Nng — number of individuals reaching distance “d” or longer
N — total number of individuals
That is, for the smallest recorded range, the cumulative fraction was 1 because all
individuals could complete it. Consequently, for the maximum individual range, the
corresponding fraction was 1/n where n is the total number of individuals tested.
To study the relationship between the estimated whole season dispersion range
(maximum distance during a season) and the cumulative specimens ratio (Fa),

a regression analysis was performed to find the best-fitting curve.

On the basis of the distribution of the distances between nearest breeding habitats,
the proportions of individuals which can reach median, upper quartile and maximum
distance was calculated. We tested the prediction that during radiotracking the distance
of average individual to the Biata river should decrease (matched par test comparing

distances from the Biata river between starting point and last recorded location of the
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individual). All statistical analysis were conducted in R environment with packages nime,
mcglm r miner and chisq.postohoc.test. Spatial analyses were conducted with ESRI
ArcGIS package.

3. Results

3.1. Distribution of the breeding sites

Within the area of inventory only 68 small water bodies used as breeding sites by yellow
belied toad were recorded (or small systems of them, like puddles on the dirty roads), out
of them only 27 sites were successful, i.e. the young metamorphosized and left the pond.
The average number of tadpoles per water body was ranging from 10 to ca 60 (mean
=29.3; SD=17.84). The successful breeding was conducted more frequently in
anthropogenic ponds than natural ones (chi=6,286; p=0,04, df=2; predominantly in road
ruts puddles). 22% out of 27 water bodies found in 2011 were destroyed by man until
2013, mostly due to reconstruction of the dirty roads.

The distributions of the breeding sites distances from the streams or rivers
significantly differ from normality, both for the natural breeding sites (W=0.896,
p<0.0001) and the random points (W=0.791; p<0.001). For this reason they were
compared with non-parametric Mann-Whittney test. Result show, that average distance
from the nearest stream or river were significantly lower for natural breeding sites than
for random points (W=0.90; p<0.0001); Fig. 4b. Analysis of the distances between the
breeding habitats of the toads, showed that the distances between them are strongly right-
skewed and the sites were clumped. The median distance between the nearest habitats of
this type was 191.8m (lower quartile = 47.8, upper quartile =825.8) and the longest

distance between the nearest habitats was 2689.0m.

3.2. Telemetry

A total of 100 individuals were studied using telemetry, grouped separately into 10 trials
in 7 locations. However, movement analysis was only possible for 89 of them, as data
were missing. In four cases, no signal was detected after the release of the specimens, and
their fate remains unknown. Three specimens lost their transmitters shortly after release.
Furthermore, four toads were predated shortly after release, so it is not possible to
determine the extent to which transmiters' movements were influenced by predators. The

death of 7 individuals was confirmed: 5 had been predated, 1 had died from an unknown
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reason and 1 was run over by a heavy vehicle carrying gravel from a gravel pit (Laciak et
al., 2023).

The time the individuals were tracked ranged from 36 to 228 hours, and its
distribution significantly differ from the normal (W = 0.8858, p<0.001) the median value
Me=153 (quartiles 72-153). Tracked animals covered distance of up to 360 m, while at
the same time they moved away from the starting point for a maximum of 330 m in the
straight line. The tracked individuals generally moved closer to the Biata river — distances
from the particular locations to the riverbank at the start were significantly higher than at
the end of tracking (z=4.8; p < 0.0001). Comparison of movement distance between day
and night, conducted for individuals recorded in 12h intervals, showed that movement
speed in night time was significantly higher than during the day (z=2.1, p=0.033 ); Fig.
3.

The Table 1 presents the generalised fate of individuals released immediate vicinity of
potential breeding sites and away of them (both on river terrace and out of it). The
majority of the individuals that were starting from the immediate vicinity of the water or

reached it did not undertake further dispersal activity.

Table 1. Fate of individuals tracked with telemetry

Released Released in the Total
away from immediate
potential vicinity of
breeding sites a potential
breeding sites
Came to the river bank and moved 17 17
along it.
Did not reach the water 36 2 38
Came the riverbank and stayed in 9 9
one place
Remained in the pond at which it 15 15
was released
Came the water pond and left it 5 5
Reached the riverbank and left it 3 3
Moved between bodies of water* 2 2
Total 70 19 89

* Individuals moving between ponds located next to each other (distance less than 15m) were
not taken into account.
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Out of 51 individuals released apart from the pond and which came to a water body, only
5 left it later, the same was conducted by 2 other toads that started their migration near
potential breeding ponds, individuals of both of these categories can be considered as
potential long distance dispersers.

A Generalized Linear Model (GLZ) was used to analyse the relationship between
an individual's dispersal range and the location of the release point (floodplain in vicinity
of artificial ponds, floodplain away from potential breeding sites and outside of the
floodplain), as well as the time of investigation (during or outside the breeding season).
The model used the Tweedie distribution. The results showed a significant relationship
between the start location and the dispersal range. Individuals released near water bodies
had significantly shorter dispersal ranges compared to those released farther away.
However, there was no significant effect of the breeding season on dispersal range (see
Table 2).

Table 2. Parameter estimation for GLZ model

Estimate SE Wald’s p
Statistic

Intercept 3.7654  0.1336  794.18  0.0000
Time: out of breeding season -0.1238  0.1329 0.8683  0.3514
Location: immediate vicinity of a potential  0.2901  0.1614  3.2300 0.0723
breeding sites

Location away of a potential breeding sites -0.6159  0.2043  9.0796  0.0025
Scale 75419  0.8660 0.0000

The relationship between the potential dispersal range of individuals during the breeding

season (x) and the cumulative fraction of individuals tracked for which it is less than or

equal to (y) is best fitted (r>=0.99) the Hill curve described by the formula [2].

D = 0.030661 + 2124770

.31
1_'_(5603

X

.030661
)—1.7103

[2]
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Median and the maximum distances between the nearest breeding sites in the study area
were substituted into the presented formula [2] for the purpose of answering the question

how large fraction of individuals could cover such distances.

The obtained results showed that the range equal to the median distance between the
nearest breeding habitats is within the penetration range of 84.1% of individuals.
Consequently, maximum distance found between the nearest breeding sites is within the
potential penetration range of 9.1% toads (Fig. 5).

4. Discussion

Research into the dispersal potential and movement pattern of animals is very important
from a conservation perspective. In the case of amphibians. which are generally
considered as highly philopatric organisms with poor dispersal abilities (Sinsch, 1990;
Blaustein et al., 1994; Duellman & Treub, 1994), it has been pointed out that the distance
between suitable water bodies that a species can travel to is crucial (Marsh & Trentham,
2001; Laan & Verboom, 1990; Sjorgen, 1991; Bradford et al., 1993; Blaustein et al.,
1994). However, in the case of secretive amphibians it is rather difficult to determine this
value. For this reason, such studies are usually underestimated — e.g. data obtained from
field studies on the dispersal of fire-bellied toad Bombina bombina indicated over 2 times
lower dispersal capacity of individuals than indicated by genetic estimates obtained by
Szymura and Barton (1991). On the other hand, we believe that it is always better to
assume that individuals of a given can spread more slowly than to overestimate their
dispersal abilities. Moreover, the long distance dispersants usually constitute a small
percentage of the entire population (Marsh and Trentham, 2001; Kot et al., 1997; Lewis,
1997), taking into account that they can be affected relatively easily by various negative
factors (Laciak et al., 2023) — dispersal potential and connectivity between populations
can be very limited.

In this study we confirmed, that yellow-bellied toad presents the high site fidelity
and this fidelity is related to water bodies not only during the breading season but also
after it. The differences in distance to the river or streams observed between the real
breeding sites and randomly distributed points demonstrate that the river and streams
network provides a skeleton for the metapopulation spatial structure. This structure is not
a mere result of higher frequency of water bodies near streams and river, but is caused by
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active preference of the radio-tracked toads, which actively were moving towards the
channel of the Biata river. Moreover, within the river floodplain, the water ponds,
regardless artificial or natural, also were attracting the toads. After the breeding period
they also preferred to stay close to the water bodies, which implies, that ponds both during
breeding time and outside, play the role of favorable habitat patch and the complexes of
such ponds form the metapopulation, provided that the matrix separating them enable
dispersal of toads — this opportunity is opened by river and streams channels.

One should remember, that patchy distribution is a necessary, however not
sufficient, condition for concluding that a species at given area forms a metapopulation
(Levins, 1969; Hanski & Simbeloff, 1997). Another crucial element is the metapopulation
turnover (Hanski & Simberloff, 1997) which is inextricably connected with the migration
within the metapopulation. Intensity of the exchange of individuals between
subpopulations as well as (re)colonisation of the empty habitat patches depends on the
two main factors:

1. Metapopulation spatial structure, particularly distances between habitat patches.
2. Dispersal capability of individuals which consist from two elements: the potential
dispersal range of an individual and the proportion of the dispersive individuals.

Studies on other animal species shows that usually there is only limited ratio of
individuals prone to dispersion (Dale, 2001; Hanski et al., 2004; Adamski & Witkowski,
2007). If their proportion is too low, metapopulation may become the "nonequilibrium
metapopulation” (according to typology proposed by Harrison & Taylor, 1997), and
consequently fall into serious threat (Bonelli et al., 2013; Adamski & Witkowski 1999,
2007). In the studied metapopulation, individuals prone to dispersion are those which
moved between the water bodies and/or left the water body or the river channel banks.
According to the Table 1 there were 7 such individuals, which is equal to 7.9% of the
tracked toads. Taking into account, that median distance between the breeding sites,
assumed to be the favorable habitat patches, lies within the estimated dispersion range of
almost 85% of individuals, one may conclude, that in the study area the metapopulation
of the yellow-bellied toad might be functional.

However, one of the threats for the metapopulation is isolation of the marginal
subpopulations or emergence of disjunctions within the metapopulation system. Such
a risk may be evaluated on the basis of the longest distances between the nearest

subpopulations, because they refer precisely to subpopulations located on the outskirts of
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the metapopulation or near the disjunction. In case of the studied population maximal
obtained distance between subpopulations may be traveled by 9.1% of individuals.

It is worth to remember, that our estimation of the potential range of dispersion of
individuals were calculated only for one season, in selected short periods. Such ranges
for the whole year may be significantly larger, moreover, during the several years of the
toads’ life, toads prone to dispersal may disperse on the really long distances, assuming
that they do not return to any of the starting points.

The yellow-bellied toad is not an easy species to protect. The great difficulty
remains the problem: how to create temporary waterbodies on a large scale? At present,
the priority should therefore be the protection and/or reconstruction of natural rivers,
especially braided rivers, characterized by the presence of side channels and ponds of
various sizes within the channel bed. This is the basic and natural method of creating
yellow-bellied toad habitats. In mountainous regions, where, i.a. due to the slopes and
diversified relief, there are usually no permanent bodies of water. Then, a river of natural
character can play a very important habitat-forming role for amphibians. In amphibian
populations functioning in a metapopulation system, subpopulations inhabiting different
and distant sites within natural river channels can be rich source of individuals, thus, the
protection of such sites should be prioritised. Under conditions of spreading of urban
settings (like asphalt roads in our population), it is a river valleys that can provide
,compensatory recruitment®, allowing local populations of amphibians to survive
(Cayuela et al., 2022).

5. Conclusion

The yellow-bellied toad should be considered as a species that forms metapopulation
systems with habitat patches related to water bodies suitable for tadpole development,
both during and outside spawning season. These sites, both natural and anthropogenic,
are typically associated with rivers and streams. Based on radiotelemetry data, the
potential for individual dispersal during the breeding season can reach almost 3 km.
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Fig. 1. Location of the studied reache of the Biata river. The black line shows the area
corresponding to the 50 rectangles (dimensions of a single rectangle: 2x3km)
inventoried in detail during the 2011 survey.
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Fig. 2. Collection of telemetry data: a) transmitter fixed on the individual using harness;
b) tracking the individual with a directional antenna; c ) initial data processing: t0, t1....

tn — locations of subsequent tracking; d1. d2 .... dn — distances between measurements; r
— dispersion range
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Fig. 3. Differences in dispersion speed between day and night
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