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Abstract. The composition and structure of breeding bird communities in the Borki Forest in North-Eastern Poland were 
investigated separately in the forest interior (years 2012–2014) and at the forest edge (years 2016–2018). In both areas, bird 
censuses were carried out on three plots located in mature oak-hornbeam, ash-alder and mixed coniferous forest stands. Plots 
were selected to cover similar forest types, encompass stands of similar age and to have similar acreage, both, in the forest 
interior and at the forest edge. A standard combined mapping technique for estimating the number of breeding birds was applied 
and a total of 97 bird species was found to have bred at least once within any plot. Regardless of forest type, both the number of 
breeding bird species and the population densities, were higher on plots situated at the forest edge than in the forest interior. The 
mean number of breeding species was over 20% higher and the mean total density of breeding pairs was higher by over 30%. 
Total population densities on the plots located at the forest edge were higher as a result of an increase in population densities of 
some individual bird species combined with an increase in the number of breeding species, including non-forest and non-typical 
forest interior species. The number of nesting species in the edge zone was higher than in the forest interior with common species 
and generalists clearly dominating. Specialist species typical of natural forests as well as rare and endangered species, such 
as three-toed woodpecker Picoides tridactylus, white-backed woodpecker Dendrocopos leucotos, collared flycatcher Ficedula 
albicollis and red-breasted flycatcher Ficedula parva, for whom the Borki Forest is an important breeding site in Poland, were 
less numerous. Despite the observed differences and a clear edge effect, bird assemblages inhabiting research plots in the forest 
interior and at the edge were not fundamentally different. We conclude that the edge zone is inhabited by a poorer quality variant 
of bird assemblage typical of forest interior, enriched quantitatively by non-forest species associated with open and/or semi-open 
areas as well by synanthropic species.
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1. Wstęp 

Wnętrze lasu i  jego obrzeże, jako siedliska przyrodnicze, 
różnią się od siebie pod wieloma względami, co wynika przede 
wszystkim z odmienności lokalnych parametrów mikroklima-
tycznych, takich jak: temperatura, wilgotność, wiatr, warunki 
świetlne i  in. (Zięba et al. 2014). Siedliska leśne we wnętrzu 
kompleksu leśnego w porównaniu z jego strefą brzeżną są bar-
dziej stabilne. Panuje tam większa wilgotność, ruch powietrza 
jest o  wiele mniejszy, a  do dna lasu dociera znacznie mniej 
światła. W przypadku temperatury powietrza i gruntu kompleks 
leśny działa jak bufor. W jego wnętrzu w okresie wiosenno-letnim 

temperatury są zazwyczaj niższe niż na obrzeżu, a w okresie 
jesienno-zimowym dzieje się odwrotnie. Wspomniane różnice 
sprawiają, że drzewostany, nawet reprezentujące ten sam typ 
zbiorowiska leśnego, przybierają nieco inną formę w  strefie 
brzeżnej niż we wnętrzu kompleksu leśnego, co badali m.in. 
Harper i  Macdonald (2001), Zięba i  in. (2014), Ouin i  in. 
(2015). Według tych autorów drzewostany w  strefie brzeż-
nej charakteryzowały się większym zagęszczeniem i wyższą 
miąższością oraz bogatszym składem gatunkowym, natomiast 
drzewa były niższe i miały większe korony. W strefie tej pod-
szyt i podrost drzew były silniej rozwinięte oraz występowało 
w niej więcej mikrosiedlisk niż w głębi lasu.  
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Różnice występujące w  zakresie warunków mikrokli-
matycznych i charakteru siedlisk przekładają się na różnice 
w  składzie gatunkowym i  strukturze zgrupowań zwierząt 
zasiedlających wnętrze lasu i  jego obrzeża. Pojęcie „efektu 
brzegowego”, jako konsekwencji wpływu strefy ekotonal-
nej na faunę, po raz pierwszy zostało wprowadzone przez 
Oduma (1963), który zdefiniował je jako tendencję do wzro-
stu zagęszczenia populacji i bogactwa gatunkowego na styku 
dwóch odmiennych środowisk. Ten sam autor zasugerował 
również, że pojęcie to można zastosować w  szczególności 
do awifauny. Efekt brzeżny w  odniesieniu do zgrupowań 
ptaków w  strefie ekotonalnej pomiędzy lasem a  terenami 
otwartymi był analizowany przez wielu badaczy (Johnston 
1947; Strelke, Dickson 1980; Helle, Helle 1982; Kroodsma 
1984; McCollin 1998; Kurosawa, Askins 1999; Flashpohler 
et al. 2001; Baker et al. 2002; Zurita et al. 2012; Terraube et 
al. 2016). Większość z  nich wskazywała, że strefa brzeżna 
lasu jest preferowana przez gatunki mało wyspecjalizowa-
ne (generalistów), które mogą wykorzystywać różne siedli-
ska. Niektórzy zwracali uwagę na dodatkowe czynniki, jak 
antropopresja oraz zwiększona presja drapieżnictwa i paso-
żytnictwa, oddziałujące na awifaunę w strefie brzeżnej lasu 
(Flashpohler et al. 2001; Terraube et al. 2016). W Polsce efekt 
brzegowy w zgrupowaniach ptaków leśnych był przedmiotem 
nielicznych badań (Cieślak 1983, 1992; Cieślak, Dombrow-
ski 1993, Kopij 2013). Informacje na ten temat pojawiały się 
także okazjonalnie w kilku innych publikacjach (Gromadzki 
1970; Tomiałojć et al. 1984; Markowski 1995; Kujawa 2009; 
Tryjanowski et al. 2009; Jakubiec, Wuczyński 2013). 

W pracy przedstawiono podsumowanie wyników kilkulet-
nich badań ornitologicznych w Puszczy Boreckiej na Pojezie-
rzu Mazurskim, która jest lasem gospodarczym o znacznym 
stopniu naturalności (Rąkowski 2015; Rąkowski et al. 2016). 
Przez trzy sezony w latach 2016–2018 na trzech powierzch-
niach badawczych, wyznaczonych na krawędzi lasu na 
zachodnim obrzeżu Puszczy Boreckiej, prowadzono inwen-
taryzację awifauny. Oceniano jej skład gatunkowy, zagęsz-
czenie par lęgowych i dominację poszczególnych gatunków. 
Powierzchnie obejmowały dojrzałe drzewostany reprezentują-
ce trzy typy zbiorowisk leśnych najpowszechniej występujące 
w tym kompleksie leśnym: grąd, łęg i bór mieszany. Wyniki 
tych inwentaryzacji zestawiono z wynikami podobnych badań 
prowadzonych w latach 2012–2014 na obejmujących te same 
typy lasu trzech stałych ornitologicznych powierzchniach ba-
dawczych zlokalizowanych w  głębi Puszczy Boreckiej (co 
najmniej 3 km od krawędzi lasu), w  ramach wieloletniego 
programu badawczego awifauny (Rąkowski et al. 2016). Po-
wierzchnie badawcze na krawędzi lasu zostały wybrane w taki 
sposób, aby w miarę możliwości były podobne do odpowied-
nich stałych powierzchni badawczych w głębi Puszczy Bore-
ckiej, tzn. aby miały porównywalną wielkość i  obejmowały 
podobne zbiorowiska leśne o zbliżonym wieku drzewostanów. 
Przedmiotem pracy jest porównanie wyników obu inwentary-
zacji, wskazanie zaobserwowanych różnic pomiędzy zgrupo-
waniami ptaków lęgowych zasiedlających wnętrze lasu i jego 
obrzeża oraz analiza przyczyn wystąpienia tych różnic. 

2. Teren badań i powierzchnie badawcze

Geograficzną i  przyrodniczą charakterystykę Puszczy 
Boreckiej przedstawiono w publikacji prezentującej wyniki 
wieloletnich badań ornitologicznych w tym kompleksie leś-
nym (Rąkowski et al. 2016). W tej samej pracy opisano też 
trzy powierzchnie badawcze zlokalizowane w głębi puszczy 
i obejmujące trzy główne typy lasu: G – grąd (16,00 ha), Ł 
– łęg (6,00 ha) i BM – bór mieszany (14,50 ha). Na potrzeby 
niniejszej publikacji oznaczenia tych powierzchni zmieniono 
na, odpowiednio, G1, Ł1 i BM1, aby odróżnić je od obejmują-
cych podobne zbiorowiska leśne powierzchni G2, Ł2 i BM2, 
wyznaczonych w brzeżnej strefie lasu, których charakterysty-
kę przedstawiono poniżej. Poza powierzchnią Ł1 (położoną 
na terenie rezerwatu przyrody „Borki”) wszystkie pozostałe 
znajdowały się w  obrębie lasów gospodarczych, gdzie leś-
nicy prowadzili pozyskanie drewna. W granicach niektórych 
powierzchni i/lub w ich bezpośrednim sąsiedztwie wykony-
wano m.in. niewielkie zręby gniazdowe i wycinkę punktową. 

Powierzchnia G2 – grąd (18,43 ha) – była położona w bli-
skim sąsiedztwie zabudowań leśniczówki Diabla Góra oraz 
Stacji Kompleksowego Monitoringu Środowiska (KMŚ) 
„Puszcza Borecka”. Obejmowała części dwóch oddziałów 
leśnych leśnictwa Diabla Góra w obrębie Przerwanki Nadleś-
nictwa Borki. Były to oddziały 144 d, g i h oraz oddziały 145 
g i h. Jej granice wyznaczały leśne drogi i linie oddziałowe, od 
południowego zachodu zaś – krawędź lasu. Teren w obrębie 
powierzchni był silnie pofałdowany, w jej granicach znajdo-
wało się jedno z najwyższych wzniesień w Puszczy Boreckiej 
– Diabla Góra (199 m n.p.m.). Powierzchnia obejmowała 
wierzchołek i zbocza tego wzniesienia, rozcięte od zachodu 
suchymi wąwozami erozyjnymi, oraz głęboką dolinę niewiel-
kiego strumienia u południowego podnóża góry. Dno doliny 
na południowo-zachodnim skraju powierzchni, przy granicy 
z  łąkami, leżało na wysokości 140 m n.p.m. Dominującym 
zbiorowiskiem leśnym był grąd subkontynentalny Tilio-
-Carpinetum. Ponad połowę powierzchni zajmował typowy 
grąd z wielogatunkowym starodrzewem w wieku ok. 130 lat 
o niewielkim zwarciu, w którym dominował grab zwyczajny 
Carpinus betulus L. Znaczniejsze domieszki stanowiły: dąb 
szypułkowy Quercus robur L., lipa drobnolistna Tilia cordata 
Mill. i świerk pospolity Picea abies (L.) H. Karst, a pojedyn-
czo występowała brzoza brodawkowata Betula pendula Roth, 
osika Populus tremula L., klon zwyczajny Acer platanoides 
L., wiąz pospolity Ulmus minor Mill. i modrzew europejski 
Larix decidua Mill. Podszyt, tworzony przez leszczynę Co-
rylus avellana L. oraz podrost grabu i świerka, podobnie jak 
runo leśne, był słabo rozwinięty. Część powierzchni zajmo-
wały nieco młodsze i  bardziej przekształcone drzewostany 
grądowe w wieku 80–100 lat, w których dominował świerk, 
ale znaczny udział miały także gatunki liściaste: głównie 
grab i dąb, z domieszką lipy, osiki i wierzby iwy Salix caprea 
L. W dolinie strumienia występował bardzo wąski pas łęgu 
jesionowo-olszowego Fraxino-Alnetum z  dominacją olchy 
Alnus glutinosa Gaertn. i domieszką świerka. W obrębie po-
wierzchni (wydzielenia 144 h i 145 h) znajdowało się kilka 
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wykonanych w ostatnich latach zrębów gniazdowych, zaj-
mujących łącznie powierzchnię ok. 2–3 ha. Od południowe-
go zachodu powierzchnia graniczyła z terenami otwartymi 
w otoczeniu zabudowań Stacji KMŚ Puszcza Borecka, od-
ległych o 50 m od krawędzi lasu. Były to suche i wilgotne 
łąki ekstensywnie użytkowane kośnie. W obrębie łąk znaj-
dowały się liczne niewielkie kępy zadrzewień i zakrzewień, 
a  także pojedyncze drzewa. W  miejscu, gdzie z  lasu wy-
pływa niewielki strumień, znajdowało się rozległe bagnisko 
częściowo pokryte kępiastym turzycowiskiem, a częściowo 
porośnięte trzciną. W nieco większej odległości (ok. 200 m) 
od skraju powierzchni znajdowały się zabudowania leśni-
czówki Diabla Góra. 

Powierzchnia Ł2 – łęg (6,40 ha) – obejmowała oddział  
78 a, b, c i  część g leśnictwa Knieja Łuczańska w obrębie 
Borki Nadleśnictwa Borki. Granice powierzchni, położonej 
na wysokości 151–164 m n.p.m., od południa i wschodu wy-
znaczała wąska, rzadko uczęszczana leśna droga, od zachodu 
zaś i od południa krawędź lasu na styku z terenami otwarty-
mi. Zdecydowaną większość obszaru powierzchni zajmowa-
ło zbiorowisko łęgu jesionowo-olszowego z  drzewostanem 
w  wieku 70–110 lat o  dość dużym zwarciu, tworzonym 
głównie przez olchę, z niewielką domieszką świerka i brzo-
zy brodawkowatej. Bujnie rozrośnięty był podszyt, tworzony 
głównie przez leszczynę, kruszynę Frangula alnus Mill., ja-
rzębinę Sorbus aucuparia L., wierzby i podrost olchy. Bar-
dzo bujnie rozwinięte było także runo leśne. Powierzchnię 
przecinała dolina niewielkiego okresowego cieku. Od zacho-
du powierzchnia graniczyła z  rozległym polem uprawnym 
bez zadrzewień i  zakrzewień. Od północy do powierzchni 
przylegało ekstensywnie użytkowane pastwisko położone 
w pobliżu dwóch zagród wsi Jeziorowskie, otoczonych gru-
pami drzew i krzewów, odległych o 100 i 150 m od granicy 
powierzchni.

Powierzchnia BM2 – bór mieszany (15,28 ha) – obej-
mowała w  całości oddział leśny 33 leśnictwa Knieja Łu-
czańska w obrębie Borki Nadleśnictwa Borki. Jej wschodnią 
granicę stanowiła szeroka żwirowa droga leśna, południo-
wą i południowo-zachodnią – rzadko używana droga leśna, 
a północno-zachodnią – krawędź lasu na pograniczu z polem 
uprawnym. Powierzchnia obejmowała teren o  mozaikowej 
morenowej rzeźbie, położony na wysokości 151–163 m 
n.p.m., niejednolity pod względem występujących tu typów 
siedlisk i charakteru drzewostanu. Większą jej część, z nie-
zbyt wysokimi garbami terenowymi, zajmowało zbiorowi-
sko leśne o charakterze boru mieszanego Serratulo-Pinetum 
w odmianie ze świerkiem. W drzewostanie w wieku ok. 90 lat, 
o umiarkowanym zwarciu, zdecydowanie dominował świerk 
z domieszką dębu szypułkowego i olchy, pojedynczo wystę-
powały także brzoza i  sosna zwyczajna Pinus sylvestris L. 
Podszyt rozwinięty był w stopniu umiarkowanym, a tworzyły 
go głównie grab, leszczyna, osika i podrost świerka. W runie 
występowały gatunki grądowe z domieszką borowych. Obni-
żenia pomiędzy garbami morenowymi, o łącznej powierzchni 
ok. 3 ha, zajmowało zbiorowisko łęgu jesionowo-olszowego 
z drzewostanem w wieku 50–90 lat tworzonym głównie przez 

olchę z domieszką świerka oraz pojedyncze brzozy i osiki. 
W obrębie powierzchni znajdowały się trzy silnie zabagnio-
ne zagłębienia, o  łącznej powierzchni ok. 2,5 ha porośnięte 
przez młode drzewa i  zbiorowiska krzewiaste z  przewagą 
olchy, brzozy, wierzb i  kruszyny. Jedno z  tych bagien, po-
łożone przy północno-zachodnim skraju powierzchni, stano-
wi obszar źródliskowy niewielkiego cieku wypływającego 
z lasu. W 2017 r. w północnej części powierzchni wykonano 
kilka niewielkich zrębów gniazdowych, które łącznie zajęły 
ok. 1,7 ha. Od północnego zachodu powierzchnia graniczyła 
z polem, przeciętym skanalizowanym korytem wspomnianego 
cieku. W obrębie pola występowały dwa niewielkie skupiska 
drzew i zakrzewień, zaś wzdłuż cieku rósł wąski pas niskich 
krzewów. Na skraju pola, w odległości ok. 200 m od skraju 
powierzchni, znajdowała się pojedyncza zagroda z  przydo-
mowymi zadrzewieniami. 

Choć powierzchnie badawcze na obrzeżu Puszczy Bore-
ckiej starano się dobrać w  taki sposób, aby pod względem 
wielkości, typu zbiorowiska leśnego, wieku, składu gatunko-
wego i struktury drzewostanu były one możliwie zbliżone do 
odpowiadających im powierzchni w głębi lasu, to jednak pod 
niektórymi względami odpowiednie pary powierzchni różni-
ły się od siebie. Wynikało to przede wszystkim z bardzo uroz-
maiconej rzeźby i mikrorzeźby terenu w Puszczy Boreckiej, 
z  licznymi wzniesieniami, obniżeniami, bagnistymi zagłę-
bieniami, dolinami cieków i  jarami erozyjnymi. Ze zróżni-
cowaną rzeźbą terenu łączy się mozaikowy układ siedlisk 
przyrodniczych, co powoduje, że w obrębie dominujących na 
danej powierzchni fitocenoz znajdują się enklawy innych niż 
dominujące zbiorowisk leśnych, a w niektórych przypadkach 
także nieleśnych (mokradłowych i wodnych). Z tych powo-
dów żadna z powierzchni badawczych nie była jednolita pod 
względem fitosocjologicznym, a mozaika siedlisk na każdej 
z nich była odmienna. Generalnie, na powierzchniach poło-
żonych w strefie brzeżnej  zwarcie drzewostanu było nieco 
większe niż w głębi puszczy, większy był także udział krze-
wów w  podszycie, zwłaszcza w  bezpośrednim sąsiedztwie 
krawędzi lasu.

3. Metody

3.1. Metodyka obserwacji ptaków i grupy ekologiczne

Obserwacje ptaków na powierzchniach wyznaczonych na 
obrzeżu Puszczy Boreckiej prowadzono w latach 2016–2017 
w  sezonie wiosennym (kwiecień – czerwiec), zgodnie ze 
standardową kombinowaną odmianą metody kartograficznej 
(Tomiałojć 1980) zastosowaną podczas badań powierzchni 
położonych w  głębi Puszczy i  opisaną przez Rąkowskiego 
i in. (2016). W publikacji tej określono też kryteria lęgowo-
ści oraz kryteria podziału gatunków ptaków na grupy ekolo-
giczne, które zastosowano również w  niniejszej pracy. Dla 
każdej z tych grup obliczono udział procentowy w składzie 
gatunkowym zgrupowania ptaków lęgowych na poszczegól-
nych powierzchniach badawczych we wnętrzu lasu i na jego 
obrzeżu (ryc. 4).
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3.2. Metoda waloryzacji ornitologicznej

Na potrzeby niniejszego opracowania dokonano waloryzacji 
ornitologicznej zgrupowań ptaków lęgowych na poszczegól-
nych powierzchniach badawczych na podstawie, zapropono-
wanych przez Kota (2008), następujących wskaźników:

•	 wskaźnika rangi gatunku (Rg),
•	 wskaźnika bogactwa awifaunistycznego (Wb),
•	 równoważnego wskaźnika bogactwa awifaunistyczne-

go (RWb).
Wskaźnik rangi gatunku Rg nadano gatunkom ptaków 

wymienionym w  Załączniku I  Dyrektywy Ptasiej, których 
gniazdowanie (co najmniej 0,5 terytorium lęgowego jednej 
pary) stwierdzono na powierzchniach badawczych (tab.1). 
Nie uwzględniono tych, które w granicach kontrolowanych 
powierzchni miały jedynie terytoria brzeżne (+). Poszczegól-
nym gatunkom przypisano wartości liczbowe od 1 do 20, wg 
skali zaproponowanej przez Kota (2008). Najwyższe warto-
ści wskaźnika (od 10 do 20) otrzymały gatunki najrzadsze 
i najcenniejsze, wymienione w „Polskiej czerwonej księdze 
zwierząt” (Głowaciński 2001), w zależności od stopnia ich 
zagrożenia. Pozostałym uwzględnionym w  zestawieniu ga-
tunkom przypisano wartości współczynnika 5 (stosunkowo 
mało liczebnym, wymagającym specyficznych siedlisk) lub 1 
(stosunkowo licznym, niezagrożonym).

Wskaźnik bogactwa awifaunistycznego Wb dla każdej 
z  powierzchni badawczych obliczono w celu określenia jej 
cenności ornitologicznej wg wzoru: 

Wb = ∑ pn x Rgn

gdzie:
pn – liczba par lęgowych n-tego gatunku, któremu przypisano 
wskaźnik rangi gatunku,  
Rgn – wartość wskaźnika rangi Rg przypisana temu gatunkowi.

Równoważny wskaźnik bogactwa awifaunistycznego RWb 
uzyskano, przeliczając wskaźnik Wb na wyrażoną w km2 jed-
nostkę powierzchni.	

3.3. Analiza statystyczna

Do analizy podobieństwa składu gatunkowego zgrupo-
wań ptaków lęgowych występujących na poszczególnych 
powierzchniach badawczych wykorzystano współczynnik 
Sørensena QS (Sørensen 1948): 

2c
QS = ––––– x 100

a + b

gdzie:
a, b – liczba gatunków występujących odpowiednio w zgru-
powaniach pierwszym i drugim, 
c – liczba gatunków wspólnych występujących w obu 
zgrupowaniach.

Do analizy podobieństwa struktury zgrupowania ptaków 
zasiedlających poszczególne powierzchnie wykorzystano 
współczynnik Renkonena DR (Renkonen 1938):

n

DR = Σmin(pi; qi) x 100
i=1

gdzie:
pi, qi – względna częstość i-tego gatunku w badanych 
zgrupowaniach.

Do analizy statystycznej różnic w liczbie gatunków i za-
gęszczeniu par lęgowych pomiędzy powierzchniami ba-
dawczymi zlokalizowanymi w głębi lasu i na jego obrzeżu 
zastosowano test t-Studenta dla prób niezależnych. Oblicze-
nia wykonano w programie Statistica ver. 10 (StatSoft, Inc 
2011).  

Rycina 1. Rozmieszczenie powierzchni ba-
dawczych w Puszczy Boreckiej
Figure 1. Distribution of study plots in the 
Borki Forest
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4. Wyniki 

Łącznie na terenie objętym badaniami stwierdzono 97 ga-
tunków, w tym we wnętrzu lasu 73 gatunki, a na jego obrze-
żu – 87 (tab. 2–4). 10 gatunków występowało wyłącznie na 
powierzchniach w głębi lasu, 24 gatunki – wyłącznie na po-
wierzchniach na jego obrzeżu, a 63 gatunki zarejestrowano 
w obu tych środowiskach. 

Na podstawie danych przedstawionych w  tabelach 2–4 
można wyodrębnić gatunki preferujące obrzeże lasu bądź 
jego wnętrze oraz gatunki niewykazujące wyraźnych prefe-
rencji pod tym względem. Z poniższych rozważań wyłączo-
ne zostały gatunki o rozległych areałach, znacznie większych 
niż powierzchnie badawcze, czyli wszystkie ptaki drapieżne 
i bocian czarny, ich związek z badanymi powierzchniami jest 
bowiem bardzo luźny. Z  analiz wyłączono także wszystkie 
pozostałe gatunki, których obecność w obrębie powierzchni 
ograniczała się jedynie do terytoriów brzeżnych, a także (bar-
dzo zresztą nieliczne) ptaki wodne i wodno-błotne, gdyż ich 
występowanie w  lesie było uzależnione od obecności sied-
lisk nieleśnych, czyli zbiorników wodnych i mokradeł, i nie 
miało związku z odległością od brzegu lasu. W  ten sposób 
z ogólnej liczby stwierdzonych 97 gatunków wyłączono 19,  
które spełniały jedno z powyższych kryteriów. Pozostałe 78 
gatunków można podzielić na 3 grupy: (1) preferujące wnę-
trze lasu, (2) znacznie liczniejsze na jego obrzeżu (3) niewy-
kazujące wyraźnych preferencji pod tym względem. 

Do ptaków znacznie liczniej występujących w głębi lasu 
niż na jego obrzeżach należało 12 gatunków, w tym: mysikró-
lik Regulus regulus L., strzyżyk Troglodytes troglodytes L., 
pełzacz leśny Certhia familiaris L., muchołówka żałobna Fi-
cedula hypoleuca Pallas, muchołówka mała F. parva Bechst., 
muchołówka białoszyja F. albicollis Temm., czarnogłówka 
Poecile montanus Con., dzięcioł białogrzbiety Dendroco-
pos leucotos Bechst. i orzechówka Nucifraga carycatactes 
L. oraz dzięcioł trójpalczasty Picoides tridactylus L., lelek 
Caprimulgus europaeus L. i  wójcik Phyllococopus tro-
chiloides Sund., które w ogóle nie występowały w strefie 
brzeżnej. 

Wśród 29 gatunków, które preferowały obrzeże lasu, 
można wyróżnić dwie grupy. Pierwsza z nich to gatunki leśne 
lub często lęgnące się w lasach, ale wykazujące stosunkowo 
małą wybiórczość siedliskową i mogące gniazdować w róż-
nego typu zadrzewieniach, także poza lasem. Należy do nich 
przed wszystkim szpak Sturnus vulgaris L., który w ogóle nie 
występował we wnętrzu lasu, a na powierzchniach brzeżnych 
znalazł się w grupie dominantów, osiągając na powierzchni 
Ł2 bardzo wysokie średnie zagęszczenie 13,5 pary/10 ha. 
Do gatunków, które występowały we wnętrzu lasu, ale na 
powierzchniach brzeżnych osiągały większą liczebność na-
leżały także bogatka Parus major L., kapturka Sylvia atrica-
pilla L., świstunka Phylloscopus sibilatrix Bechst., piecuszek 
Phylloscopus trochilus L., pierwiosnek Phylloscopus collybi-
ta Vieill., świergotek drzewny Anthus trivialis L., cierniówka 

Tabela 1. Wykaz gatunków ptaków z  Załącznika I  Dyrektywy Ptasiej, których gniazdowanie stwierdzono na objętych badaniami 
powierzchniach kontrolnych i które uwzględniono przy obliczaniu wskaźnika bogactwa awifaunistycznego (Wb) 
Table 1.  List of bird species from Annex I of the Birds Directive found to nest on controlled plots and taken into account when calculating the 
avifauna richness index (Wb)

Lp.
No.

Kod gatunku
Species code

Gatunek
Species

PCzK/kategoria zagrożenia
PRDB/category of threat

Wskaźnik rangi gatunku Rg
Species rank index Rg

1. A241 Dzięcioł trójpalczasty Picoides tridactylus VU 20

2. A239 Dzięcioł białogrzbiety Dendrocopos leucotos NT 15

3. A217 Sóweczka Glaucidium passerinum LC 10

4. A104 Jarząbek Tetrastes bonasia - 5

5. A127 Żuraw Grus grus - 5

6. A224 Lelek Caprimulgus europaeus - 5

7. A238 Dzięcioł średni Dendrocoptes medius - 5

8. A321 Muchołówka białoszyja Ficedula albicollis - 5

9. A236 Dzięcioł czarny Dryocopus martius - 1

10. A246 Lerka Lullula arborea - 1

11. A320 Muchołówka mała Ficedula parva - 1

12. A338 Gąsiorek Lanius collurio - 1

Objaśnienia / Explanations: 
PCzK – gatunek umieszczony w „Polskiej czerwonej księdze zwierząt” / species from the Polish Red Data Book of Animals; kategorie zagrożenia / ca-
tegories of threat: VU – narażony na wyginięcie / vulnerable, NT – bliski zagrożenia / near threatened, LC – gatunek najmniejszej troski / least concern 
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Tabela 2. Zgrupowanie ptaków lęgowych w grądzie we wnętrzu lasu (powierzchnia G1, lata 2012–2014) i na jego obrzeżu (powierzchnia 
G2, lata 2016–2018) 
Table 2. The breeding bird assemblage on oak-hornbeam forest stands situated in the forest interior (plot G1, years 2012–2014) and on the 
forest edge (plot G2, years 2016–2018) 

Lp.
No.

Gatunek*
Species

Grupa 
ekolo-
giczna

Ecologi-
cal group

Wnętrze lasu, powierzchnia G1  
(16,00 ha), lata 2012–2014 

Forest interior, G1 plot (16,00 ha) years 
2012–2014

Obrzeże lasu, powierzchnia G2  
(18,43 ha), lata 2016–2018

 Forest edge, G2 plot (18,43 ha) years 
2016–2018

liczba par
number of pairs

średnio
mean

liczba par
number of pairs

średnio
mean

2012 2013 2014
Z  

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z  
(p/10 ha)

D 
(%)

1. Fringilla coelebsab L 26,0 24,0 24,0 15,4 19,2 24,0 25,0 25,0 13,4 15,2

2. Erithacus rubeculaab L 11,5 8,5 10,5 6,4 8,0 11,0 11,5 10,5 6,0 6,8

3. Coccothraustes 
coccothraustesab L 10,0 10,0 9,0 6,0 7,5 9,0 10,0 9,0 5,1 5,7

4. Parus majorab L 8,0 7,5 7,5 4,8 6,0 11,0 10,5 11,0 5,9 6,6

5. Sylvia atricapillaa L 10,0 8,5 6,0 5,1 6,4 7,0 7,0 7,0 3,8 4,3

6. Turdus philomelosb L 6,0 6,0 5,5 3,7 4,6 8,0 8,5 8,0 4,4 5,0

7. Cyanistes caeruleus L 6,0 6,0 5,5 3,7 4,6 7,0 7,0 8,0 4,0 4,5

8. Turdus merula L 3,5 4,0 4,5 2,5 3,1 8,0 7,0 7,0 4,0 4,5

9. Troglodytes 
troglodytes 

L 4,5 6,5 5,5 3,4 4,2 5,0 5,0 4,5 2,6 3,0

10. Sitta europaea L 4,0 4,0 4,0 2,5 3,1 7,0 6,0 6,0 3,5 3,9

11. Ficedula hypoleuca L 3,0 4,5 4,5 2,5 3,1 4,0 3,0 2,0 1,6 1,8

12. Certhia familiaris L 3,0 4,5 4,0 2,4 3,0 3,0 3,5 4,0 1,9 2,1

13. Phylloscopus 
sibilatrix 

LN 3,5 3,0 1,0 1,6 2,0 4,0 5,0 9,0 3,3 3,7

14. Phylloscopus 
collybita

L 2,0 3,5 1,5 1,5 1,9 6,0 7,0 6,0 3,5 3,9

15. Regulus regulus LN 4,0 3,0 3,0 2,1 2,6 3,0 2,5 2,0 1,4 1,5

16. Poecile palustris L 3,0 2,5 3,0 1,8 2,2 4,0 4,0 5,0 2,4 2,7

17. Dendrocopos major L 3,0 2,0 3,0 1,7 2,1 3,0 3,0 3,5 1,7 1,9

18. Ficedula parva LN 2,0 2,0 2,5 1,4 1,7 2,0 1,5 2,0 1,0 1,1

19. Columba palumbus L 2,0 1,0 1,5 0,9 1,1 3,0 3,0 3,0 1,6 1,8

20. Prunella modularis LN 1,0 1,0 2,0 0,8 1,0 2,0 1,0 2,0 0,9 1,0

21. Muscicapa striata L 2,0 2,0 2,0 1,3 1,6 4,0 5,0 4,0 2,4 2,7

22. Dendrocoptes 
medius LN 1,5 1,5 1,0 0,8 1,0 2,0 2,0 1,0 0,9 1,0

23. Phylloscopus 
trochilus 

L 2,0 1,0 2,0 1,1 1,4 2,0 2,0 2,0 1,1 1,2

24. Regulus ignicapillus L 2,5 1,0 1,5 1,0 1,2 2,0 3,0 3,0 1,4 1,6
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Lp.
No.

Gatunek*
Species

Grupa 
ekolo-
giczna

Ecologi-
cal group

Wnętrze lasu, powierzchnia G1  
(16,00 ha), lata 2012–2014 

Forest interior, G1 plot (16,00 ha) years 
2012–2014

Obrzeże lasu, powierzchnia G2  
(18,43 ha), lata 2016–2018

 Forest edge, G2 plot (18,43 ha) years 
2016–2018

liczba par
number of pairs

średnio
mean

liczba par
number of pairs

średnio
mean

2012 2013 2014
Z  

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z  
(p/10 ha)

D 
(%)

25. Sylvia borin L 1,0 1,0 0,5 0,5 0,6 1,0 0,5 2,0 0,6 0,7

26. Garrulus glandarius L 0,5 0,5 0,5 0,3 0,4 1,0 1,0 1,0 0,5 0,6

27. Dryocopus martius LN 0,5 0,5 0,5 0,3 0,4 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3

28. Strix aluco L 0,5 0,5 0,5 0,3 0,4 1,0 1,0 1,0 0,5 0,6

29. Anthus trivialis EN 1,0 0,5 - 0,3 0,4 1,0 - + 0,2 0,2

30. Sylvia communis EN - - 0,5 0,1 0,1 1,0 1,0 1,0 0,5 0,6

31. Periparus ater LN - - 0,5 0,1 0,1 1,0 + + 0,2 0,2

32. Ficedula albicollis LN 2,0 2,0 3,0 1,5 1,9 1,0 - - 0,2 0,2

33. Grus grus L + + 0,5 0,1 0,1 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3

34. Buteo buteo L + + 1,0 0,2 0,2 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3

35. Columba oenas LN - 0,5 0,5 0,2 0,2 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3

36. Oriolus oriolus L + 1,0 1,0 0,4 0,5 1,0 1,0 1,0 0,5 0,6

37. Turdus viscivorus L - 1,0 + 0,2 0,2 1,0 1,0 1,0 0,5 0,6

38. Poecile montanus L 1,0 1,5 1,0 0,7 0,9 - - -

39. Dendrocopos minor L - 0,5 0,5 0,2 0,2 - - -

40. Dendrocopos 
leucotos LN 1,0 0,5 0,5 0,4 0,5 - - -

41. Tringa ochropus L - 0,5 - 0,1 0,1 - - -

42. Caprimulgus 
europaeus L 0,5 - - 0,1 0,1 - - -

43. Tetrastes bonasia LN - + - 1,0 1,0 1,0 0,5 0,6

44. Corvus corax EN + + + 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3

45. Streptopelia turtur L - - - + 0,5 0,5 0,3 0,2

46. Cuculus canorus EN + + + 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3

47. Pyrrhula pyrrhula L - - - 1,0 0,5 0,5 0,4 0,4

48. Scolopax rusticola LN - + + - 0,5 0,5 0,2 0,2

49. Hippolais icterina EN - + - 2,0 1,0 1,0 0,7 0,8

50. Phoenicurus 
phoenicurus 

LN - - + 1,0 1,0 1,0 0,5 0,6

51. Chloris chloris EN - - - 1,0 1,0 1,0 0,5 0,6

52. Carduelis carduelis EN - - - 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3

53. Sturnus vulgaris EN - - - 1,0 2,0 1,0 0,7 0,8
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Lp.
No.

Gatunek*
Species

Grupa 
ekolo-
giczna

Ecologi-
cal group

Wnętrze lasu, powierzchnia G1  
(16,00 ha), lata 2012–2014 

Forest interior, G1 plot (16,00 ha) years 
2012–2014

Obrzeże lasu, powierzchnia G2  
(18,43 ha), lata 2016–2018

 Forest edge, G2 plot (18,43 ha) years 
2016–2018

liczba par
number of pairs

średnio
mean

liczba par
number of pairs

średnio
mean

2012 2013 2014
Z  

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z  
(p/10 ha)

D 
(%)

54. Certhia 
brachydactyla

L - - - 1,0 1,0 + 0,3 0,4

55. Emberiza citrinella EN - + + 2,0 1,0 + 0,5 0,6

56. Lophophanes 
cristatus

LN - - - - 0,5 + 0,1 0,1

57. Spinus spinus LN + - - - 1,0 - 0,2 0,2

58. Accipiter nisus L - - - + + +

59. Ciconia nigra LN - + + + + +

60. Turdus pilaris EN - - - - + +

61. Gallinago gallinago EN + + - - - -

62. Clanga pomarina LN + + - - + +

63. Anas platyrhynchos EN + + - - - -

64. Aegolius funereus LN - - + - - -

65. Jynx torquilla L - - - + + +

66. Picus canus EN - - - + - -

67. Nucifraga 
caryocatactes

LN - - - + - -

68. Haliaeetus albicilla LN - - - - + +

69. Pandion hailaetus EN - - - + - -

Liczba par
Number of pairs

132,0 128,0  125,5 80,3 163,5 163,0 161,5 88,23

Liczba gatunków
Number of species

42,0 49,0 46,0 55,0 56,0 56,0

Średnio liczba 
gatunków
Mean number of 
species

47,5 55,67

Łącznie liczba 
gatunków
Total number of 
species 

55 61 

Objaśnienia / Explanations: 
Z – zagęszczenie par lęgowych / density of breeding pairs; D – dominacja / dominance; + – gatunek lęgowy, mniej niż 0,5 terytorium w obrębie powierzch-
ni / breeding species, less than 0,5 territory within the plot; - – gatunek niestwierdzony w danym roku / species not found in a given year; LN – gatunek 
związany z lasami o charakterze naturalnymi / natural forest species; L – inny gatunek leśny / other forest species; EN – gatunek ekotonowy lub nieleśny / 
ecotone or non-forest species; agatunek dominujący na powierzchniach w głębi lasu / dominant species on plots in the forest interior; bgatunek dominujący 
na powierzchniach na obrzeżu lasu / dominant species on plots at the forest edge; *pogrubieniem oznaczono gatunki cenne, uwzględnione przy obliczaniu 
wskaźnika bogactwa awifaunistycznego / bold marks valuable species taken into account when calculating the avifauna richness index
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Tabela 3. Zgrupowanie ptaków lęgowych w łęgu we wnętrzu lasu (powierzchnia Ł1, lata 2012–2014) i na jego obrzeżu (powierzchnia 
Ł2, lata 2016–2018) 
Table 3. The breeding bird assemblage on oak-hornbeam forest stands situated in the forest interior (plot Ł1, years 2012–2014) and on the forest 
edge (plot Ł2, years 2016–2018) 

Lp.
No.

Gatunek*
Species

Grupa 
ekolo-
giczna

Ecologi-
cal group

Wnętrze lasu, powierzchnia Ł1  
(6,00 ha), lata 2012–2014 

Forest interior, Ł1 plot (6,00 ha) years 
2012–2014

Obrzeże lasu, powierzchnia Ł2 (6,40 ha), 
lata 2016–2018

 Forest edge, Ł2 plot (6,40 ha) years 
2016–2018

liczba par
number of pairs

średnio
mean

liczba par
number of pairs

średnio
mean

2012 2013 2014
Z  

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z  
(p/10 ha)

D 
(%)

1. Fringilla coelebsab L 13,0 12,0 12,5 20,8 16,5 12,0 10,5 11,0 17,5 10,3

2. Erithacus rubeculaab L 5,5 6,0 5 9,2 7,3 5,0 5,0 5,0 7,8 4,6

3. Sylvia atricapillab L 3,5 4,0 3,5 6,1 4,8 9,0 9,0 8,0 13,6 8,0

4. Cyanistes caeruleusa L 4,0 4,0 4,0 6,7 5,3 4,0 4,0 4,0 6,3 3,7

5. Turdus philomelosa L 4,0 4,0 3,5 6,4 5,1 3,0 3,0 3,0 4,7 2,8

6. Parus major L 3,5 4,0 3,5 6,1 4,8 5,0 5,5 5,0 8,1 4,7

7. Ficedula hypoleuca L 2,5 3,0 3 4,7 3,7 2,0 2,0 1,0 2,6 1,5

8.
Troglodytes 
troglodytes

L 3,0 3,5 3,5 5,6 4,4 4,0 4,0 3,0 5,8 3,4

9. Certhia familiaris L 2,5 3,0 4,0 5,3 4,2 1,0 2 2,5 2,9 1,7

10. Turdus merula L 2,5 2,5 2,5 4,2 3,3 4,0 4,0 4,0 6,3 3,7

11.
Phylloscopus 
collybita

L 2,0 2,5 2,0 3,6 2,9 4,0 4,0 4,0 6,3 3,7

12. Regulus regulus LN 3,5 2,0 3,0 4,7 3,7 2,0 2,0 2,0 3,1 1,8

13. Sitta europaea L 3,5 3,0 3,0 5,2 4,2 1,0 1,0 1,0 1,6 0,9

14.
Phylloscopus 
sibilatrix

LN 2,5 0,5 + 1,7 1,3 1,0 2,0 1,0 2,1 1,2

15. Dendrocopos major L 1,0 1,5 2,0 2,5 2,0 2,0 2,0 2,0 3,1 1,8

16. Dendrocopos minor L + 0,5 - 0,3 0,2 0,5 0,5 + 0,5 0,3

17. Prunella modularis LN 1,0 2,0 1,0 2,2 1,8 1,0 1,0 1,0 1,6 0,9

18. Poecile montanus L 1,0 1,0 0,5 1,4 1,1 - + -

19. Ficedula albicollis LN 2,0 2,5 3,5 4,4 3,5 1,0 - - 0,5 0,3

20. Dendrocoptes medius LN 1,0 1,0 0,5 1,4 1,1 1,0 1,0 1,0 1,6 0,9

21. Columba palumbus L 1,0 1,0 1,0 1,7 1,3 1,0 1,0 1,5 1,8 1,1

22.
Coccothraustes 
coccothraustes

L 2,5 2,0 2,0 3,6 2,9 2,0 2,5 2,5 3,6 2,1

23. Tringa ochropus L 1,0 1,0 1,0 1,7 1,3 1,0 1,0 1,0 1,6 0,9

24. Strix aluco L 0,5 0,5 0,5 0,8 0,7 + 1,0 1,0 1,1 0,6

25. Muscicapa striata L 2,5 3,0 2,5 4,4 3,5 2,0 2,0 2,0 3,1 1,8

26.
Phylloscopus 
trochilus

L 1,5 2,0 1,0 2,5 2,0 4,0 3,0 3,0 5,2 3,1
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Lp.
No.

Gatunek*
Species

Grupa 
ekolo-
giczna

Ecologi-
cal group

Wnętrze lasu, powierzchnia Ł1  
(6,00 ha), lata 2012–2014 

Forest interior, Ł1 plot (6,00 ha) years 
2012–2014

Obrzeże lasu, powierzchnia Ł2 (6,40 ha), 
lata 2016–2018

 Forest edge, Ł2 plot (6,40 ha) years 
2016–2018

liczba par
number of pairs

średnio
mean

liczba par
number of pairs

średnio
mean

2012 2013 2014
Z  

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z  
(p/10 ha)

D 
(%)

27. Poecile palustris L 1,5 1,5 1,0 2,2 1,8 2,0 2,0 2,0 3,1 1,8

28. Regulus ignicapillus L 1,0 0,5 1,5 1,7 1,3 - 1,0 2,0 1,6 0,9

29.
Phoenicurus 
phoenicurus

LN - 0,5 1,0 0,8 0,7 1,0 1,0 1,0 1,6 0,9

30. Aegithalos caudatus L - 0,5 0,5 0,6 0,4 + 0,5 0,5 0,5 0,3

31. Garrulus glandarius L + 0,5 + 0,3 0,2 1,0 + 1,0 1,1 0,6

32. Anas platyrhynchos EN 1,0 + 1,0 1,1 0,9 - 1,0 1,0 1,1 0,6

33.
Dendrocopos 
leucotos

LN + 0,5 1,0 0,8 0,7 - - -

34.
Certhia 
brachydactyla

L - - 0,5 0,3 0,2 1,0 1,0 - 1,1 0,6

35. Ficedula parva LN 0,5 + + 0,3 0,2 - - -

36. Periparus ater LN 0,5 + + 0,3 0,2 - + -

37. Columba oenas LN + + 0,5 0,3 0,2 - - -

38. Bucephala clangula L + + 0,5 0,3 0,2 - - -

39.
Phylloscopus 
trochiloides

L - - 0,5 0,3 0,2 - - -

40. Sylvia borin L - + + 2,0 1,0 2,0 2,6 1,5

41. Grus grus L + + + 0,5 0,5 0,5 0,8 0,5

42. Buteo buteo L + - - 0,5 0,5 0,5 0,8 0,5

43. Scolopax rusticola LN + + + 0,5 0,5 0,5 0,8 0,5

44. Oriolus oriolus L - + - 1,0 1,0 1,0 1,6 0,9

45. Sturnus vulgarisb EN - - - 5,0 11,0 10,0 13,5 7,9

46. Emberiza citrinella EN - - - 4,0 4,0 4,0 6,3 3,7

47. Hippolais icterina EN - - - 3,0 3,0 2,0 4,2 2,5

48.
Acrocephalus 
palustris

EN - - - 2,0 1,0 1,0 2,1 1,2

49. Chloris chloris EN - - - 1,0 1,0 2,0 2,1 1,2

50. Anthus trivialis L - - - 1,0 1,0 1,0 1,6 0,9

51. Turdus pilaris EN - - - 1,0 1,0 1,0 1,6 0,9

52. Sylvia communis EN - - - 1,0 3,0 3,0 3,7 2,1

53. Linaria cannabina EN - - - - 0,5 + 0,3 0,2

54. Carduelis carduelis EN - - - - 1,0 0,5 0,8 0,5
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Lp.
No.

Gatunek*
Species

Grupa 
ekolo-
giczna

Ecologi-
cal group

Wnętrze lasu, powierzchnia Ł1  
(6,00 ha), lata 2012–2014 

Forest interior, Ł1 plot (6,00 ha) years 
2012–2014

Obrzeże lasu, powierzchnia Ł2 (6,40 ha), 
lata 2016–2018

 Forest edge, Ł2 plot (6,40 ha) years 
2016–2018

liczba par
number of pairs

średnio
mean

liczba par
number of pairs

średnio
mean

2012 2013 2014
Z  

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z  
(p/10 ha)

D 
(%)

55. Saxicola rubetra EN - - - - 0,5 - 0,3 0,2

56. Lullula arborea EN - - - - 1,0 1,0 1,1 0,6

57. Pyrrhula pyrrhula L - - - - - 1,0 0,5 0,3

58. Tetrastes bonasia LN + - - 1,0 - + 0,5 0,3

59. Emberiza hortulana EN - - - 1,0 + - 0,5 0,3

60. Spinus spinus LN + - - - 1,0 - 0,5 0,3

61. Turdus viscivorus L + + + - + 1,0 0,5 0,3

62. Upupa epops EN - - - 1,0 - - 0,5 0,3

63. Locustella fluviatilis EN - - - - - 1,0 0,5 0,3

64. Streptopelia decaoto EN - - - 0,5 - - 0,3 0,2

65.
Phoenicurus 
ochruros

EN - - - 0,5 - + 0,3 0,2

66. Asio otus L - - - 0,5 - - 0,3 0,2

67. Accipiter nisus EN - - + + + +

68.
Lophophanes 
cristatus

LN - - - - - +

69. Lanius collurio EN - - - - + +

70. Loxia curvirostra LN - - - - + -

71. Ciconia nigra LN - - - + + +

72. Clanga pomarina LN + + - - - -

73. Cuculus canorus EN + + + + + +

74. Corvus corax EN + + + + + +

75.
Nucifraga 
caryocatactes

LN - + + - - -

76. Dryocopus martius LN + + + + + +

77. Picoides tridactylus LN - + + - - -

78. Motacilla alba EN - + - + - -

79. Gallinago gallinago EN - + - - - -

80. Turdus iliacus L - + - - - -

81. Haliaeetus albicilla LN - - - + + -

82. Circus aeruginosus EN - - - + + +

83. Milvus migrans EN - - - + - -
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Sylvia communis Lath., kos Turdus merula L. i wilga Oriolus 
oriolus L., natomiast kwiczoł Turdus pilaris L., lerka Lullula 
arborea L., uszatka Asio otus L. i krętogłów Jynx torquilla L. 
w ogóle nie występowały we wnętrzu lasu. 

Druga grupa gatunków, która występowała na obrzeżu lasu, 
a była zupełnie nieobecna w jego wnętrzu, to ptaki zasadniczo 
nieleśne, związane z terenami otwartymi i/lub zakrzewionymi 
oraz synantropijne: dudek Upupa epops L., ortolan Emberiza 
hortulana L., dzwoniec Chloris chloris L., makolągwa Lina-
ria cannabina L., szczygieł Carduelis carduelis L., pokląskwa 
Saxicola rubetra L., łozówka Acrocephalus palustris Bechst., 
strumieniówka Locustella fluviatilis Wolf, słowik szary Lusci-
nia luscinia L., sierpówka Streptopelia decaoto Friv., białorzyt-
ka Oenanthe oenanthe L. i kopciuszek Phoenicurus ochruros 
Gmel. Dodać do nich należy zaganiacza Hippolais icterina 
Vieill., trznadla Emberiza citrinella L., pliszkę siwą Motacilla 
alba L. i gąsiorka Lanius collurio L., które tylko okazjonalnie 
były obserwowane we wnętrzu lasu.  

W grupie 37 gatunków niewykazujących określonych pre-
ferencji można wyróżnić te, których zagęszczenia faktycznie 
były zbliżone we wnętrzu lasu i na jego obrzeżach: zięba Frin-
gilla coelebs L., rudzik Erithacus rubecula L., grubodziób 
Coccotrhraustes coccothraustes L., modraszka Cyanistes 
caeruleus L., dzięcioł duży Dendrocopos major L., dzięcioł 
średni Dendrocoptes medius L. i puszczyk Strix aluco L. Są 
to głównie związani z lasem generaliści, a jedynym wyspe-

cjalizowanym gatunkiem leśnym, charakterystycznym dla 
lasów naturalnych jest dzięcioł średni. Pozostałych gatun-
ków z tej grupy, w związku z wahaniami ich zagęszczeń bądź 
niewielką liczebnością, nie da się w kontekście otrzymanych 
wyników jednoznacznie zakwalifikować pod względem pre-
ferencji wnętrza lasu bądź jego obrzeża. Są wśród nich cztery 
gatunki z Załącznika I Dyrektywy Ptasiej: sóweczka Glauci-
dium passerinum L., dzięcioł czarny Dryocopus martius L., 
jarząbek Tetrastes bonasia L. i żuraw Grus grus L.

Oprócz różnic w składzie gatunkowym zanotowano rów-
nież różnice w strukturze zgrupowań ptaków zasiedlających 
wnętrze i obrzeże lasu. Na wszystkich badanych powierzch-
niach gatunkiem dominującym była zięba. Do grupy domi-
nantów, tworzących co najmniej 5% populacji lęgowej, na 
większości powierzchni należały także rudzik (z wyjątkiem 
powierzchni Ł2) i  kapturka (z  wyjątkiem powierzchni G2 
i  Ł1). Poza wymienionymi gatunkami dominantami były 
również w grądzie: bogatka i grubodziób (na powierzchniach 
G1 i  G2) oraz śpiewak Turdus philomelos Brehm i  szpak 
(tylko na powierzchni G2), w łęgu: modraszka (tylko na po-
wierzchni Ł1) i śpiewak (tylko na powierzchni Ł1), a w borze 
mieszanym: mysikrólik (tylko na powierzchni BM1) oraz 
świstunka i kos (tylko na powierzchni BM2).

Wartości wskaźnika bogactwa awifaunistycznego (Wb) 
oraz równoważnego wskaźnika bogactwa awifaunistyczne-
go (RWb) były wypadkową liczebności ptaków lęgowych na 

Lp.
No.

Gatunek*
Species

Grupa 
ekolo-
giczna

Ecologi-
cal group

Wnętrze lasu, powierzchnia Ł1  
(6,00 ha), lata 2012–2014 

Forest interior, Ł1 plot (6,00 ha) years 
2012–2014

Obrzeże lasu, powierzchnia Ł2 (6,40 ha), 
lata 2016–2018

 Forest edge, Ł2 plot (6,40 ha) years 
2016–2018

liczba par
number of pairs

średnio
mean

liczba par
number of pairs

średnio
mean

2012 2013 2014
Z  

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z  
(p/10 ha)

D 
(%)

84.
Glaucidium 
passerinum

LN + - - - - -

85. Mergus merganser EN + - - - - -

Liczba par
Number of pairs

75,0 76,0 76,5 126,4 105,0 112,0 110,0 171,1

Liczba gatunków
Number of species

47,0 51,0 48,0 58,0 62,0 59,0

Średnio liczba 
gatunków
Mean number of 
species

48,7 59,7

Łącznie liczba 
gatunków
Total number of 
species

59,0 73,0

Objaśnienia – patrz Tabela 2 / For explanations see Table 2.
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Tabela 4. Zgrupowanie ptaków lęgowych w borze mieszanym we wnętrzu lasu (powierzchnia BM1, lata 2012–2014) i na jego obrzeżu 
(powierzchnia BM2, lata 2016–2018) 
Table 4. The breeding bird assemblage on mixed forest stands situated in the forest interior (plot BM1, years 2012–2014) and on the forest edge 
(plot BM2, years 2016–2018) 

Lp.
No.

Gatunek*
Species

Grupa 
ekolo-
giczna

Ecologi-
cal group

Wnętrze lasu, powierzchnia BM1 (14,50 
ha), lata 2012–2014 

Forest interior, BM1 plot (14,50 ha) years 
2012–2014

Obrzeże lasu, powierzchnia BM2 (15,28 
ha), lata 2016–2018

 Forest edge, BM2 plot (15,28 ha) years 
2016–2018

liczba par
number of pairs

średnio
mean

liczba par
number of pairs

średnio
mean

2012 2013 2014
Z  

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z  
(p/10 ha)

D 
(%)

1. Fringilla coelebsab L 22,5 19,0 20,5 14,3 17,0 27,0 28,0 28,0 18,1 13,8

2. Erithacus rubeculaab L 11,0 10,5 9,5 7,1 8,5 13,0 13,0 12,0 8,3 6,3

3. Sylvia atricapillaab L 8,5 7,0 7,5 5,3 6,3 13,0 12,0 11,0 7,9 6,0

4. Regulus regulusa LN 7,5 6,0 8,0 4,9 5,8 4,0 5,0 5,0 3,1 2,3

5.
Phylloscopus 
sibilatrixb 

LN 4,5 4,5 4,0 3,0 3,6 20,0 8,0 8,0 7,8 5,9

6. Parus majora L 6,0 7,0 6,0 4,3 5,1 9,0 9,0 10,0 6,1 4,7

7. Turdus merulab L 3,5 3,5 4,0 2,5 3,0 11,0 11,0 10,0 7,0 5,3

8.
Coccothraustes 
coccothraustes

L 3,5 4,0 4,5 2,8 3,3 8,0 8,0 7,0 5,0 3,8

9. Cyanistes caeruleus L 4,5 4,5 5,0 3,2 3,8 6,0 6,0 6,0 3,9 3,0

10.
Phylloscopus 
collybita 

L 2,5 2,5 3,5 2,0 1,8 9,0 8,0 8,0 5,4 4,2

11.
Troglodytes 
troglodytes 

L 6,0 5,0 3,0 3,2 3,8 7,0 7,0 6,0 4,4 3,3

12. Turdus philomelos L 4,5 4,5 4,5 3,1 3,7 8,0 8,0 7,0 5,0 3,8

13. Certhia familiaris L 3,0 4,5 5,0 2,9 3,5 6,0 6,0 7,0 4,1 3,2

14. Sitta europaea L 3,5 3,0 3,0 2,2 2,6 5,0 5,0 5,0 3,3 2,5

15. Poecile palustris L 3,0 3,0 3,0 2,1 2,5 4,0 4,0 3,0 2,4 1,8

16.
Phylloscopus 
trochilus 

L 3,0 3,0 2,0 1,8 2,1 3,0 3,0 4,0 2,2 1,7

17. Dendrocopos major L 2,0 2,5 3,0 1,7 2,0 4,0 4,5 4,0 2,7 2,1

18. Regulus ignicapillus L 2,5 2,0 2,0 1,5 1,8 3,0 4,0 3,0 2,2 1,6

19. Muscicapa striata L 2,0 2,0 2,0 1,4 1,7 3,0 3,0 4,0 2,2 1,7

20. Prunella modularis LN 1,5 2,0 1,5 1,1 1,3 3,0 3,0 3,0 2,0 1,5

21. Ficedula hypoleuca L 2,5 2,5 1,0 1,4 1,7 3,0 2,0 2,0 1,5 1,1

22. Poecile montanus L 2,0 2,0 2,0 1,4 1,7 2,0 1,0 - 0,7 0,5

23. Ficedula parva LN 1,0 1,0 1,0 0,7 0,8 1,0 2,0 2,0 1,1 0,8

24. Columba palumbus L 1,5 1,0 1,0 0,8 1,0 2,0 2,0 2,0 1,3 1,0

25. Periparus ater LN 1,0 1,0 1,0 0,7 0,8 1,0 1,0 0,5 0,6 0,4

26. Strix aluco L 0,5 1,0 1,0 0,6 0,7 1,0 1,0 1,0 0,7 0,5

27. Dendrocoptes medius LN 1,5 1,5 1,0 0,9 1,1 2 2,0 1,0 1,1 0,8
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Lp.
No.

Gatunek*
Species

Grupa 
ekolo-
giczna

Ecologi-
cal group

Wnętrze lasu, powierzchnia BM1 (14,50 
ha), lata 2012–2014 

Forest interior, BM1 plot (14,50 ha) years 
2012–2014

Obrzeże lasu, powierzchnia BM2 (15,28 
ha), lata 2016–2018

 Forest edge, BM2 plot (15,28 ha) years 
2016–2018

liczba par
number of pairs

średnio
mean

liczba par
number of pairs

średnio
mean

2012 2013 2014
Z  

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z  
(p/10 ha)

D 
(%)

28. Ficedula albicollis LN 2,5 3,0 2,0 1,7 2,0 1,0 - - 0,2 0,2

29. Garrulus glandarius L 0,5 0,5 0,5 0,3 0,4 1,0 1,0 1,0 0,7 0,5

30. Dryocopus martius LN 1,0 1,0 0,5 0,6 0,7 + 0,5 0,5 0,2 0,2

31. Grus grus L 0,5 0,5 0,5 0,3 0,4 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3

32. Tringa ochropus L 1,0 1,0 1,0 0,7 0,8 1,0 1,0 1,0 0,7 0,5

33. Sylvia borin L 1,5 1,5 0,5 0,8 0,8 1,0 - 1,0 0,5 0,3

34. Turdus viscivorus L 0,5 1,0 0,5 0,5 0,6 1,0 2,0 1,5 1,0 0,8

35. Tetrastes bonasia LN 1,0 + 1,0 0,5 0,6 1,0 1,0 1,0 0,7 0,5

36. Scolopax rusticola LN 0,5 + 0,5 0,2 0,2 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3

37. Oriolus oriolus L - 0,5 0,5 0,2 0,2 2,0 2,0 2,0 1,3 1,0

38. Columba oenas LN - 0,5 0,5 0,2 0,2 0,5 + 0,5 0,2 0,2

39. Sylvia communis EN 0,5 + 0,5 0,2 0,2 1,0 2,0 1,0 0,9 0,7

40.
Lophophanes 
cristatus 

LN 1,0 - - 0,2 0,2 1,0 - 1,0 0,5 0,3

41. Anthus trivialis L 0,5 + + 0,1 0,1 1,0 0,5 1,0 0,6 0,4

42. Dendrocopos minor L - + 1,0 0,2 0,2 1,0 + 1,0 0,5 0,3

43. Spinus spinus EN 0,5 - + 0,1 0,1 1,0 1,0 1,0 0,7 0,5

44. Pyrrhula pyrrhula L 0,5 - + 0,1 0,1 0,5 + 1,0 0,3 0,2

45.
Nucifraga 
caryocatactes 

LN - - 0,5 0,1 0,1 - - -

46. Picoides tridactylus LN - 0,5 + 0,1 0,1 - - -

47. Streptopelia turtur L + - - 1,0 1,0 1,0 0,7 0,5

48. Aegithalos caudatus L + + + 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3

49. Emberiza citrinella EN - + + 1,0 2,0 3,0 1,3 1,0

50. Hippolais icterina EN - - + 4,0 2,0 2,0 1,7 1,3

51. Anas platyrhynchos EN - - + 2,0 1,0 1,0 0,9 0,7

52.
Phoenicurus 
phoenicurus

LN - - - 1,0 2,0 2,0 1,1 0,8

53. Sturnus vulgaris EN - - - 4,0 3,0 3,0 2,2 1,6

54. Certhia brachydactyla L - - - 2,0 1,0 + 0,7 0,5

55. Motacilla alba EN - - - - 0,5 0,5 0,2 0,2

56. Lullula arborea EN - - - - 1,0 1,0 0,5 0,3

57.
Acrocephalus 
palustris

EN - - - - 1,0 1,0 0,5 0,3
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Lp.
No.

Gatunek*
Species

Grupa 
ekolo-
giczna

Ecologi-
cal group

Wnętrze lasu, powierzchnia BM1 (14,50 
ha), lata 2012–2014 

Forest interior, BM1 plot (14,50 ha) years 
2012–2014

Obrzeże lasu, powierzchnia BM2 (15,28 
ha), lata 2016–2018

 Forest edge, BM2 plot (15,28 ha) years 
2016–2018

liczba par
number of pairs

średnio
mean

liczba par
number of pairs

średnio
mean

2012 2013 2014
Z  

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z  
(p/10 ha)

D 
(%)

58. Chloris chloris EN - - - - 1,0 1,0 0,5 0,3

59. Carduelis carduelis EN - - - - 0,5 0,5 0,2 0,2

60. Oenanthe oenanthe EN - - - - 0,5 0,5 0,2 0,2

61. Jynx torquilla L - - - - 1,0 - 0,2 0,2

62. Falco subbuteo EN - - - - - 1,0 0,2 0,2

63. Lanius collurio EN - + - - - 1,0 0,2 0,2

64. Turdus pilaris EN - - - 1,0 - - 0,2 0,2

65.
Glaucidium 
passerinum LN - - - 0,5 - - 0,1 0,1

66. Luscinia luscinia EN - - - - - 0,5 0,1 0,1

67. Clanga pomarina LN + + + + + +

68. Ciconia nigra LN - - - + - +

69. Buteo buteo L + + + + + +

70. Corvus corax EN + + + + + +

71. Cuculus canorus EN + + + + + +

72. Gallinago gallinago EN + + + - - -

73. Loxia curvirostra LN - - - - + +

74.
Dendrocopos 
leucoctos

LN - + + + - -

75. Picus viridis EN - - - - + +

76. Erythrina erythrina EN - + - - - -

77. Apus apus EN - + + - - -

78. Milvus migrans EN - + - + - -

79. Bucephala clangula EN - + - - - -

Liczba par
Number of pairs

127,0 120,0 119,5,0 84,2 210,0 197,0 195,0 131,1

Liczba gatunków
Number of species

48,0 55,0 56,0 62,0 62,0 66,0

Średnio liczba 
gatunków
Mean number of 
species

53,0 63,33

Łącznie liczba 
gatunków
Total number of 
species

62,0 73,0

Objaśnienia – patrz Tabela 2 / For explanations see Table 2.
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poszczególnych powierzchniach oraz przypisanej poszcze-
gólnym gatunkom randze (tab. 1). Niezależnie od typu zbio-
rowiska leśnego, wartości te były zawsze znacznie wyższe 
dla powierzchni zlokalizowanych we wnętrzu lasu. Szcze-
gólnie wyraźnie zaznaczyło się to w przypadku grądu i łęgu, 
gdzie wartość odnośnych wskaźników dla powierzchni we 
wnętrzu lasu była około dwukrotnie wyższa niż na obrzeżu.  
Wartość wskaźnika RWb dla powierzchni w lesie łęgowym, 
niezależnie od ich lokalizacji, jest znacznie wyższa niż dla 
powierzchni w dwóch pozostałych typach lasu. 

Liczba gatunków występujących na obrzeżu lasu była w każ-
dym przypadku wyższa niż na powierzchniach w jego wnętrzu. 
Średnio na każdej z  powierzchni w  głębi Puszczy Boreckiej 
gniazdowało blisko 50 gatunków ptaków, a na jej obrzeżu – bli-
sko 60, czyli o ponad 20% więcej (ryc. 2). Liczba gatunków lę-
gowych, zarówno we wnętrzu lasu, jak i na jego obrzeżu, była 
najwyższa w borze mieszanym i wyniosła średnio 53 gatunki na 
powierzchni BM1 oraz 63,3 gatunki na powierzchni BM2. 

Także zagęszczenie par lęgowych na wszystkich po-
wierzchniach na obrzeżu lasu było wyższe niż w jego głębi. 
Średnio na każdej z powierzchni w głębi Puszczy Boreckiej 
wynosiło ono blisko 90 par/10 ha, a na jej obrzeżu – blisko 
118 par/10 ha, czyli o  ponad 30% więcej (ryc. 3). Średnie 
zagęszczenie par lęgowych, zarówno na obrzeżu lasu, jak 
i w jego głębi, było najwyższe w lesie łęgowym, i wyniosło, 
odpowiednio, ponad 126 par/10 ha i  ponad 171 par/10 ha. 
Oznacza to, że na obrzeżu Puszczy Boreckiej zagęszczenie 
awifauny w łęgu było o 35% większe niż w jej wnętrzu i była 
to najwyższa różnica w zagęszczeniu awifauny między tymi 
dwoma środowiskami, jaką zanotowano w  przebadanych 

typach zbiorowisk leśnych. Z  kolei w  lesie grądowym za-
gęszczenie par lęgowych na obrzeżu lasu było tylko o 10% 
wyższe niż w jego głębi.

Na każdej z powierzchni badawczych zdecydowanie do-
minowały typowe gatunki leśne (ryc. 4). Na obrzeżu lasu 
udział gatunków nietypowych dla wnętrza lasu: ekotono-
wych i nieleśnych (zaroślowych, związanych z terenami ot-
wartymi i półotwartymi, wodno-błotnych i synantropijnych) 
był zdecydowanie wyższy (średnio dwukrotnie – wzrósł 
z 16,4% do 33,3%), a udział gatunków typowych dla lasów 
naturalnych niższy niż na powierzchniach w głębi Puszczy 

Tabela 5. Waloryzacja ornitologiczna powierzchni badawczych 
zlokalizowanych we wnętrzu lasu i na jego obrzeżu
Table 5. Ornithological evaluation of plots located in the forest 
interior and at the forest edge

Powierzchnia / Wskaźnik  
Plot / Index

Wnętrze 
lasu  

Forest 
interior

Obrzeże 
lasu  

Forest  
edge

Grąd
Oak-hornbeam

Wb 32,01 17,83

RWb 200,06 96,74

Łęg
Ash-alder

Wb 23,50 11,84

RWb 391,67 184,00

Bór mieszany
Mixed coniferous

Wb 30,16 22,17

RWb 208,00 145,09

Wszystkie powierzchnie 
łącznie
All plots

Wb 85,67 51,85

RWb 234,71 129,27

Objaśnienia / Explanations: 
Wb – wskaźnik bogactwa awifaunistycznego / avifauna richness index; 
RWb – równoważny wskaźnik bogactwa gatunkowego / equivalent index 
of avifauna richness.

Rycina 2. Bogactwo gatunkowe zgrupowań ptaków lęgowych 
w Puszczy Boreckiej w głębi lasu i na jego obrzeżu
Figure 2. Species richness of breeding bird assemblages of the Borki 
Forest in the forest interior and at the forest edge

We wszystkich siedliskach średnia liczba gatunków była na obrzeżu lasu 
istotnie wyższa niż w jego wnętrzu (test t-Studenta, p≤0,05) / In all habi-
tats the mean number of species at the forest edge was significantly higher 
than in the forest interior (Student’s t test, p≤0,05).

Rycina 3. Zagęszczenie zgrupowań ptaków lęgowych w Puszczy 
Boreckiej w głębi lasu i na jego obrzeżu
Figure 3. Total density of breeding bird assemblages of the Borki 
Forest in the forest interior and at the forest edge

We wszystkich siedliskach średnie zagęszczenie par lęgowych było na 
obrzeżu lasu istotnie wyższe niż w jego wnętrzu (test t-Studenta,  p≤0,05) 
/ In all habitats the mean density of breeding pairs at the forest edge was sig-
nificantly higher than in the forest interior (Student’s t test, p≤0,05).
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Boreckiej (zmniejszył się z  28,8% do 24,2%). Różnice te 
najsilniej zaznaczyły się w lesie łęgowym, gdzie udział ga-
tunków nietypowych dla wnętrza lasu był na powierzchniach 
brzeżnych trzykrotnie wyższy (wzrósł z  11,9% do 32,9%), 
a udział gatunków charakterystycznych dla lasów o charak-
terze naturalnym zmniejszył się o 1/3 (z 30,5% do 20,5%).

Porównawcza analiza podobieństwa zgrupowań ptaków lę-
gowych na powierzchniach badawczych w głębi lasu i na jego 
obrzeżu (tab. 6) wykazała, że niemal we wszystkich przypad-
kach zarówno współczynnik Sørensena QS, odzwierciedla-
jący podobieństwo składu gatunkowego, jak i  współczynnik 
Renkonena DR, odzwierciedlający podobieństwo udziału pro-

centowego (dominacji) poszczególnych gatunków, osiągnęły 
wartości powyżej 70, niezależnie od typu zbiorowiska leśne-
go i  lokalizacji powierzchni. Zgodnie ze skalą zaproponowa-
ną przez Tomiałojcia (1970) świadczy to o  bardzo znacznym 
stopniu podobieństwa zgrupowań ptaków zasiedlających oba 
te środowiska. Jedynie w  przypadku lasu łęgowego wartość 
współczynnika Renkonena DR była w każdym przypadku nieco 
niższa, zarówno przy porównaniu łęgu na obrzeżu i  w  głębi 
Puszczy Boreckiej, jak i w zestawieniu z  innymi typami lasu, 
i wahała się od 64,0 do 65,9, choć w dalszym ciągu oznacza to 
duże podobieństwo. Analiza zgrupowań ptaków zasiedlających 
poszczególne powierzchnie badawcze we wnętrzu lasu (tab. 7) 
oraz na jego obrzeżu (tab. 8) także wykazała bardzo znaczny 
stopień podobieństwa między nimi, niezależnie od typu lasu.   

5. Dyskusja

Najważniejsze różnice pomiędzy zgrupowaniami ptaków 
lęgowych zasiedlającymi wnętrze i  obrzeża Puszczy Bo-
reckiej polegają na tym, że na powierzchniach brzeżnych, 
niezależnie od typu lasu, zarówno liczba gniazdujących ga-
tunków, jak i  zagęszczenie par lęgowych były większe niż 
we wnętrzu lasu. Podobną zależność, określaną jako efekt 
brzegowy, w różnych typach ekosystemów leśnych i różnych 
regionach geograficznych, wykazali liczni badacze w kraju 
(m.in. Tomiałojć et al. 1984; Cieślak 1992, Kopij 2013) i za 
granicą (Johnston 1947; Hogstad 1967; Helle, Helle 1982; 
Kroodsma 1984; Kurosawa, Askins 1999; Flashponder et al. 
2001; Zurita et al. 2012; Terraube et al. 2016). 

Stwierdzone w Puszczy Boreckiej większe zagęszczenie 
par lęgowych na obrzeżu lasu  wynikało głównie z większej 
o 20% liczby gniazdujących tam gatunków niż we wnętrzu 
lasu. Była to przede wszystkim licząca kilkanaście gatun-
ków grupa nieobecnych w  głębi tego kompleksu leśnego 
gatunków żerujących poza lasem, które strefę brzeżną wy-

Rycina 4. Udział procentowy grup ekologicznych w  składzie 
gatunkowym zgrupowań ptaków lęgowych na powierzchniach 
badawczych w Puszczy Boreckiej zlokalizowanych we wnętrzu 
lasu i na jego obrzeżu
Figure 4. Share of ecological groups in species composition of 
nesting bird assemblages on research plots in the Borki Forest 
located in the forest interior and at the forest edge
Objaśnienia / Explanations:
W – wnętrze lasu / forest interior; O – obrzeże lasu / forest edge.
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Tabela 6. Podobieństwo zgrupowań ptaków w różnych siedliskach we wnętrzu lasu i na jego obrzeżu 
Table 6. Similarities of bird assemblages from different habitats in the forest interior and at the forest edge

Powierzchnia badawcza / Study plot

Wnętrze lasu / Forest interior

grąd /
oak-hornbeam

G1

łęg /
ash-alder

Ł1

bór mieszany / 
mixed coniferous

BM1

wszystkie po-
wierzchnie / all plots

G1, Ł1, BM1

QS DR QS DR QS DR QS DR

O
br

ze
że

 la
su

Fo
re

st
 e

dg
e

Grąd /oak-hornbeam G2 82,1 81,4 75,0 77,9 79,7 79,3 - -

Łęg / ash-alder Ł2 73,4 64,0 71,2 64,9 75,6 65,9 - -

Bór mieszany
mixed coniferous BM2

81,3 76,2 77,3 75,6 83,0 80,2 - -

Wszystkie powierzchnie
all plots  G2, Ł2, BM2 - - - - - - 78,8 80,6

Objaśnienia / Explanations:
QS – wpółczynnik Sørensena: podobieństwo składu gatunkowego / Sørensen index: similarity of species composition; DR – współczynnik Renkonena: 
podobieństwo składu procentowego (dominacji) / Renkonen index: similarity of percentage composition (dominance).
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korzystują jako dogodne miejsce gniazdowania (Sikora et 
al. 2007; Kuczyński, Chylarecki 2012). Dodatkowym czyn-
nikiem wzmagającym efekt brzegowy było zwiększenie li-
czebności par lęgowych przez generalistów preferujących 
to środowisko, choć jednocześnie niektóre gatunki zwią-
zane z wnętrzem lasu na powierzchniach brzeżnych miały 
mniejszą liczebność. Wyspecjalizowanym gatunkiem leś-
nym, którego zwiększona obecność w strefie brzeżnej jest 
nieco zaskakująca, była świstunka.

Zbliżone wyniki otrzymał Hogstad (1967), który wyka-
zał zwiększenie liczby gatunków w strefie brzeżnej o 14–
21%, natomiast Tomiałojć i in. (1984) stwierdzili, że liczba 
gatunków gniazdujących w strefie brzeżnej jest o ok. 30% 
wyższa niż w głębi lasu, a z badań Cieślaka (1992) wyni-
ka, że jest ich o ok. 35% więcej. Warto zauważyć, że choć 
liczba gatunków lęgowych w  strefie brzeżnej w  Puszczy 
Boreckiej była większa jedynie o  20% niż w  jej wnętrzu, 
to jednak faktyczna różnica w składzie gatunkowym zgru-
powań ptaków zasiedlających każde z tych środowisk była 
znacznie większa, bo ok. 35% wszystkich stwierdzonych 
gatunków gniazdowało wyłącznie w jednym z nich, a tylko 
ok. 65% w obu. Na powierzchniach brzeżnych, w porów-
naniu z  wnętrzem lasu, liczba gatunków nieleśnych była 
dwukrotnie większa, natomiast liczba wyspecjalizowanych 
gatunków leśnych, związanych z lasami o charakterze natu-
ralnym, tylko o niespełna 5% mniejsza.

Podobnie jak odnotowali to Hogstad (1967), Helle i Helle 
(1982), Helle (1983) oraz Cieślak (1992), zaobserwowany na 
obrzeżu Puszczy Boreckiej i  będący wyrazem efektu brze-
gowego wzrost zagęszczenia populacji ptaków w porówna-
niu z  wnętrzem lasu, który wyniósł ok. 30%, był większy 
niż wzrost liczby gatunków. Zbliżone rezultaty otrzyma-
li Tomiałojć i  in. (1984), którzy w  Puszczy Białowieskiej 
wykazali odpowiednie zwiększenie zagęszczeń wynoszące 
25–33%. Hansson (1983) stwierdził, że w  strefie brzeżnej 
gniazdowało dwukrotnie więcej par lęgowych niż w  głębi 
lasu, Frochot (1979) odnotował, że zwiększenie zagęszczeń 
w strefie brzeżnej wyniosło 7–35% w zależności od przyjętej 
metodyki i sezonu, natomiast Cieślak (1983) oraz Zurita i in. 
(2012) zauważyli, że wielkość tego parametru zależy od typu 
siedliska, z którym graniczy las. Cieślak (1992) przypuszcza, 
że wzrost zagęszczenia par lęgowych może być konsekwen-
cją zmniejszania przez niektóre gatunki wielkości swoich 
areałów w  strefie brzeżnej. Ten sam autor, a  także Strelke 
i Dickson (1980) oraz McCollin (1998), sugerują, że zwięk-
szona liczebność niektórych generalistów na brzegu lasu 
wynika z możliwości dostępu do dwóch różnych środowisk 
i  zdobycia dodatkowego pożywienia. W Puszczy Boreckiej 
wzrost zagęszczeń par lęgowych w strefie brzeżnej był prze-
de wszystkim rezultatem zwiększenia liczby gniazdujących 
gatunków, podobnie jak wykazali to Tomiałojć i  in. (1984) 
oraz Cieślak (1992), a  w  mniejszym stopniu ze zwiększe-
nia liczebności niektórych generalistów, co wynika z badań 
Kroodsmy (1982). Podobnie jak w  Puszczy Białowieskiej 
(Tomiałojć et al. 1984) również w Puszczy Boreckiej liczba 
i liczebność wyspecjalizowanych gatunków leśnych we wnę-
trzu lasu była podobna jak na jego obrzeżu.

Obecność większej liczby gatunków i większe zagęszcze-
nie par lęgowych na obrzeżu lasu jest, jak można przypusz-
czać, wypadkową kilku czynników. Pierwszym z  nich jest 
większe zróżnicowanie mikrosiedlisk w strefie brzeżnej lasu, 
w porównaniu z jego wnętrzem, jak wykazali to Zięba i in. 
(2014) oraz Ouin i  in. (2015), co jest konsekwencją mniej-
szej stabilności parametrów mikroklimatycznych. Czynniki 
te powodują wzrost zróżnicowania przestrzennego i  jakoś-
ciowego siedlisk ptaków leśnych (m.in. nieco większe zwar-
cie drzewostanu i większy udział krzewów w podszycie), co 
z kolei zwiększa pojemność tych siedlisk i stwarza większe 
możliwości zakładania gniazd, na co zwracali uwagę Helle 
(1983) i Cieślak (1992). Drugim czynnikiem jest sąsiedztwo 
terenów nieleśnych, co powoduje ekspansję na strefę brzeżną 
gatunków związanych z  tymi siedliskami, nieobecnych we 
wnętrzu lasu. 

Choć liczba gatunków gniazdujących na badanych po-
wierzchniach brzeżnych była większa niż w  głębi lasu, to 
dominowały wśród nich gatunki pospolite i niewyspecjalizo-
wane. Znacznie mniej liczne i mniej liczebne były tam gatun-
ki cenne, rzadkie i zagrożone.  Natomiast niemal wszystkie 
ptaki z grupy preferującej wnętrze lasu to wyspecjalizowane 
gatunki leśne, z których połowa jest typowa dla lasów o cha-
rakterze naturalnym (Zawadzka, Zawadzki 2006). Wszyst-
kie one nie występują w kraju zbyt licznie, a są wśród nich 

Tabela 7. Podobieństwo zgrupowań ptaków na powierzchniach 
badawczych we wnętrzu lasu 
Table 7. Similarities of bird assemblages from different plots within 
the forest interior

Powierzchnia 
badawcza 
Study plot

G1 Ł1 BM1

QS DR QS DR QS DR

G1 - -

Ł1 83,0 80,5 - -

BM1 89,3 78,2 79,2 77,5 - -

Objaśnienia – patrz Tabela 6 / For explanations see Table 6

Tabela 8. Podobieństwo zgrupowań ptaków na powierzchniach 
badawczych na obrzeżu lasu 
Table 8. Similarities of bird assemblages from different plots at the 
forest edge

Powierzchnia 
badawcza 
Study plot

G2 Ł2 BM2

QS DR QS DR QS DR

G2 - -

Ł2 75,0 69,6 - -

BM2 83,6 83,7 86,3 74,9 - -

Objaśnienia – patrz Tabela 6 / For explanations see Table 6
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dwa gatunki zagrożone, umieszczone w „Polskiej czerwonej 
księdze zwierząt” (dzięcioł trójpalczasty i  dzięcioł białog-
rzbiety) oraz pięć gatunków objętych programem Natura 
2000 (oprócz wspomnianych dzięciołów także muchołówka 
białoszyja, muchołówka mała i lelek), wymienionych w Za-
łączniku I Dyrektywy Ptasiej. Oprócz odnotowanego okazjo-
nalnie i nietypowego dla wnętrza lasu lelka pozostałe cztery 
gatunki są przedmiotami ochrony w  obszarze Natura 2000 
PLB280006 Puszcza Borecka, a  muchołówka białoszyja 
i dzięcioł białogrzbiety mają tu jedne ze swoich liczniejszych 
krajowych ostoi (Rąkowski et al. 2016; Sikora et al. 2016). 
Dzięcioł trójpalczasty (niewystępujący na obrzeżu Puszczy 
Boreckiej) oraz muchołówka mała są natomiast uznawane 
za świetne wskaźniki bogactwa gatunkowego ptaków leś-
nych (Pakkala 2012). Wnętrze lasu w  Puszczy Boreckiej 
ma większą wartość awifaunistyczną niż jej obrzeża, co od-
zwierciedlają znacznie wyższe wartości wskaźnika bogactwa 
awifaunistycznego (tab. 5). Niezależnie od wpływu innych 
czynników może to mieć związek z mniejszą odpornością za-
grożonych gatunków na antropopresję, która na obrzeżu lasu 
jest większa. Podobne wyniki otrzymali Kurosawa i Askins 
(1999) w Japonii, którzy wykazali, że rzadkie gatunki ptaków 
znacznie częściej występują w głębi lasu niż na jego obrzeżu. 

Niektórzy badacze stwierdzili, że obrzeża lasu zasiedla 
odrębne zgrupowanie ptaków niż jego wnętrze, o czym miał 
świadczyć charakterystyczny zestaw gatunków typowych 
dla ekotonu (Johnston 1947; Cieślak 1992). Wyniki otrzy-
mane podczas badań w Puszczy Boreckiej skłaniają jednak 
do wniosku, że podobnie jak wykazali to Baker i in. (2002) 
oraz Imbeau i in. (2003), zgrupowanie ptaków zasiedlających 
obrzeże lasu nie składa się z gatunków specyficznie związa-
nych z jego strefą krawędziową, które są stosunkowo nielicz-
ne – należą do nich m.in. lerka i świergotek drzewny (Harris, 
Harris 1991; Terraube et al. 2016), lecz z dwóch głównych 
grup – mało wybiórczych gatunków leśnych oraz gatunków 
zasadniczo nieleśnych, związanych z sąsiadującymi z lasami 
terenami otwartymi (łąki i  pola), zaroślowymi i  synantro-
pijnymi. Poza nimi, choć mniej licznie, na badanych po-
wierzchniach brzeżnych występują także wyspecjalizowane 
gatunki leśne, w tym charakterystyczne dla wnętrza lasu. Ich 
obecność częściowo zapewne wynikała stąd, że fragmenty 
tych powierzchni, bardziej oddalone od krawędzi lasu, były 
już zasadniczo położone poza strefą, w której zaznacza się 
efekt brzegowy. Szerokość tej strefy różni autorzy oceniają 
w odmienny sposób. Za Cieślakiem (1992) można przyjąć, 
że efekt brzegowy, w odniesieniu do populacji ptaków, jest 
zauważalny w pasie 200 m od krawędzi lasu. W obrębie tego 
pasa niemal w  całości leży powierzchnia Ł2, około poło-
wy powierzchni BM2 i  tylko ok. 1/3 powierzchni G2. Jak 
można przypuszczać, z tego właśnie powodu efekt brzegowy 
na powierzchni Ł2 był najsilniejszy, a wartość współczynni-
ka podobieństwa struktury (DR) zgrupowania ptaków na tej 
powierzchni w zestawieniu zarówno z powierzchnią Ł1, jak 
i z innymi powierzchniami, był najniższy.

Generalnie, mimo zaobserwowanych różnic i wyraźnego 
efektu brzegowego, współczynniki podobieństwa QR i  DR 

pomiędzy zgrupowaniami ptaków wnętrza lasu i jego obrze-
ża, niezależnie od typu lasu, osiągają wysokie wartości, co 
świadczy o tym, że zgrupowania te nie są zasadniczo różne. 
Wspomniane wskaźniki podobieństwa są także wysokie, jeśli 
porównuje się ze sobą zgrupowania ptaków w  różnych ty-
pach zbiorowisk leśnych, zarówno w obrębie strefy brzego-
wej, jak i  w  głębi lasu. Można więc uznać, że niezależnie 
od typu zbiorowiska leśnego, całą Puszczę Borecką zasiedla 
jedno zgrupowanie ptaków, co już wcześniej sugerowali Rą-
kowski i in. (2016), natomiast na jej obrzeżu występuje zubo-
żony jakościowo wariant zgrupowania typowego dla wnętrza 
lasu, wzbogacony ilościowo o  gatunki nieleśne, związane 
z terenami otwartymi i/lub półotwartymi oraz synantropijne. 
Podobne wnioski wysnuli Tomiałojć i in. (1984), podsumo-
wując badania w  Białowieskim Parku Narodowym, którzy 
stwierdzili, że niezależnie od typu siedliska występuje tam 
zasadniczo jedno zgrupowanie ptaków.  

Na zmniejszenie różnic pomiędzy powierzchniami w głębi 
lasu i na jego obrzeżu mogła mieć wpływ bardzo urozmai-
cona rzeźba terenu w Puszczy Boreckiej i mozaikowy układ 
siedlisk. Z  tego powodu żadna z  powierzchni badawczych 
nie była jednolita pod względem typu zbiorowiska leśnego, 
a  w  obrębie zbiorowisk dominujących znajdowały się róż-
nej wielkości enklawy innych siedlisk leśnych, a  także nie-
leśnych. Możliwy wpływ takich czynników na zmniejszenie 
różnic w awifaunie różnych powierzchni badawczych w tym 
samym kompleksie leśnym zauważyli także Tomiałojć i  in. 
(1984) w Puszczy Białowieskiej, mimo że rzeźba terenu jest 
tam znacznie mniej urozmaicona niż w Puszczy Boreckiej.

Efekt brzegowy w zgrupowaniach ptaków w Puszczy Bo-
reckiej mógł zostać osłabiony w wyniku gospodarki leśnej. 
Dotyczy to w szczególności rębni gniazdowej stosowanej na 
szeroką skalę w tym kompleksie leśnym, także w obrębie lub 
w  sąsiedztwie badanych powierzchni. Wokół niewielkich, 
ale dość gęsto rozmieszczonych zrębów gniazdowych, nawet 
we wnętrzu lasu, tworzą się strefy krawędziowe, w obrębie 
których w mniejszym lub większym stopniu uwidacznia się 
efekt brzegowy. Zjawisko to analizowali Strelke i  Dickson 
(1980), Hansson (1983), Avery i  Leslie (1990), Brazaitis 
i  Kurlavičius (2003), Sławski (2008), Pepłowska-Marczak 
(2009, 2011) oraz Rąkowski i  in. (2016). Efektem pojawie-
nia się dużej liczby zrębów gniazdowych w  głębi Puszczy 
Boreckiej mogła być zwiększona obecność na położonych 
tam powierzchniach badawczych gatunków nietypowych dla 
wnętrza lasu, co spowodowało zmniejszenie różnic pomiędzy 
porównywanymi zgrupowaniami ptaków. Innym rezultatem 
takiego sposobu prowadzenia gospodarki leśnej jest systema-
tyczne zwiększanie się strefy brzegowej, kosztem powierzch-
ni wnętrza lasu, jaka tworzy się wokół każdego zrębu. Można 
się spodziewać, że w dłuższej perspektywie czasowej będzie 
to stanowiło poważne zagrożenie dla wymienionych wyżej 
cennych gatunków ptaków, które mają swoje ważne ostoje 
w Puszczy Boreckiej i które wyraźnie unikają obrzeża lasu. 
Dotyczy to przede wszystkim dwóch najrzadszych w kraju 
gatunków dzięciołów, białogrzbietego i  trójpalczastego, na 
których zagrożenie ze strony gospodarki leśnej zwracali 
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także uwagę m.in. Tomiałojć i  Wesołowski (2004), Czesz-
czewik i Walankiewicz (2006) oraz Kajtoch i Figarski (2014).

6. Podsumowanie

Porównując zgrupowania ptaków lęgowych zasiedlają-
cych dojrzałe drzewostany w  głębi Puszczy Boreckiej i  na 
jej obrzeżach, niezależnie od typu zbiorowiska leśnego, za-
obserwowano wyraźny efekt brzegowy. Zarówno liczba ga-
tunków, jak i zagęszczenie par lęgowych na powierzchniach 
badawczych zlokalizowanych w strefie brzeżnej były wyższe 
(odpowiednio o ok. 20% i ok. 30%) niż we wnętrzu lasu.

Zwiększenie liczby gatunków gniazdujących na obrzeżu 
lasu było głównie efektem pojawienia się tam wielu gatunków 
nieleśnych i nietypowych dla jego wnętrza. Zwiększenie za-
gęszczenia par lęgowych było konsekwencją zarówno wzrostu 
liczby gniazdujących gatunków, jak i zwiększenia liczebności 
przez niektóre niewyspecjalizowane gatunki leśne.  Liczba 
gatunków gniazdujących na powierzchniach brzeżnych była 
większa niż w głębi lasu, jednak dominowały wśród nich ga-
tunki pospolite i generaliści. Znacznie mniej liczne i mniej li-
czebne były tam natomiast wyspecjalizowane gatunki typowe 
dla lasów o charakterze naturalnym oraz rzadkie i zagrożone. 

Mimo zaobserwowanych różnic i wyraźnego efektu brzego-
wego, zgrupowania ptaków zasiedlające powierzchnie badaw-
cze w głębi Puszczy Boreckiej i na jej obrzeżu nie są zasadniczo 
różne i można uznać, że w strefie brzeżnej występuje zubożony 
jakościowo wariant zgrupowania ptaków wnętrza lasu, wzboga-
cony ilościowo o gatunki nieleśne, związane z terenami otwar-
tymi i/lub półotwartymi oraz synantropijne. 
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Abstract. The composition and structure of breeding bird communities in the Borki Forest in North-Eastern Poland were investigated 
separately in the forest interior (years 2012–2014) and at the forest edge (years 2016–2018). In both areas, bird censuses were carried 
out on three plots located in mature oak-hornbeam, ash-alder and mixed coniferous forest stands. Plots were selected to cover similar 
forest types, encompass stands of similar age and to have similar acreage, both, in the forest interior and at the forest edge. A standard 
combined mapping technique for estimating the number of breeding birds was applied and a total of 97 bird species were found to 
have bred at least once within any plot. Regardless of the forest type, both the number of breeding bird species and the population 
densities were higher on plots situated at the forest edge than in the forest interior. The mean number of breeding species was over 
20% higher and the mean total density of breeding pairs was higher by over 30%. Total population densities on the plots located at the 
forest edge were higher as a result of an increase in population densities of some individual bird species combined with an increase 
in the number of breeding species, including non-forest and non-typical forest interior species. The number of nesting species in 
the edge zone was higher than in the forest interior with common species and generalists clearly dominating. Specialist species 
typical of natural forests as well as rare and endangered species, such as three-toed woodpecker (Picoides tridactylus), white-backed 
woodpecker (Dendrocopos leucotos), collared flycatcher (Ficedula albicollis) and red-breasted flycatcher (Ficedula parva), for 
whom the Borki Forest is an important breeding site in Poland were less numerous. Despite the observed differences and a clear edge 
effect, bird assemblages inhabiting research plots in the forest interior and at the edge were not fundamentally different. We conclude 
that the edge zone is inhabited by a poorer-quality variant of bird assemblage typical of forest interior, enriched quantitatively by 
non-forest species associated with open and/or semi-open areas as well as by synanthropic species.

Keywords: Borki Forest, bird assemblage, edge effect, ecotonal zone, bird population densities, avifauna richness 

1. Introduction

As natural habitats, the forest interior and its edge differ
from each other in many respects, mainly because of their 
different local microclimatic parameters, such as tempera-
ture, humidity, wind, light conditions and others (Zięba et 
al. 2014). Forest habitats in the interior of a forest complex 
are more stable compared to its edge zone. The forest in-
terior has higher moisture, much lower air movement and 
much less light reaches the forest floor. In the case of air 
and ground temperatures, the forest complex acts as a buffer. 
In its interior, spring and summer temperatures are usually 
lower than at the edge, and in the autumn and winter, the 

reverse occurs. These differences result in tree stands, even 
those representing the same type of forest community, with 
a slightly different form in the edge zone than in the interior 
of a forest complex, which was studied, amongst others, by 
Harper and Macdonald (2001), Zięba et al. (2014) and Ouini 
et al. (2015). According to these authors, stands in the edge 
zone were characterised by greater densities, higher vol-
ume and richer species composition, whereas the trees were 
lower and had larger crowns. In this zone, the understory 
and tree saplings were much better developed and had more 
microhabitats than the forest interior. 

The differences in microclimatic conditions and the nature 
of the habitats translate into the differences in species compo-
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sition and the structure of the animal assemblages inhabiting 
the interior of the forest and its edge. The concept of ‘edge 
effect’ as a consequence of the impact of the ecotone zone on 
fauna was first introduced by Odum (1963), who defined it as 
a tendency towards increased population density and species 
richness at the point where two different habitats meet. The 
same author also suggested that this concept can be applied 
in particular to avifauna. The edge effect on bird communities 
in the ecotone zone between the forest and open areas has 
been analysed by many researchers (Johnston 1947; Strelke, 
Dickson 1980; Helle, Helle 1982; Kroodsma 1984; McCollin 
1998; Kurosawa, Askins 1999; Flashpohler et al. 2001; Baker 
et al. 2002; Zurita et al. 2012; Terraube et al. 2016). Most 
of them pointed out that the forest edge zone is preferred by 
less-specialised species (generalists), which can use differ-
ent habitats. Some pointed to additional factors, such as the 
pressure of humans and increased predation and parasitism, 
affecting the avifauna in the forest edge zone (Flashpohler et 
al. 2001; Terraube et al. 2016). In Poland, the edge effect on 
forest bird assemblages has been the subject of very few stud-
ies (Cieślak 1983, 1992; Cieślak, Dombrowski 1993; Kopij 
2013). Information on this subject also appeared occasionally 
in several other publications (Gromadzki 1970; Tomiałojć et 
al. 1984; Markowski 1995; Kujawa 2009; Tryjanowski et al. 
2009; Jakubiec, Wuczyński 2013). 

This article presents a summary of the results of several 
years of ornithological research in the Borki Forest in the 
Masurian Lake District, which is a managed forest with a 
significant degree of naturalness (Rąkowski 2015; Rąkow-
ski et al. 2016). During three seasons in 2016–2018, an in-
ventory of the avifauna was conducted in three study plots 
at the forest edge along the western border of the Borki 
Forest. Species composition, density of breeding pairs and 
domination of particular species were assessed. The plots 
included mature tree stands representing the three types of 
forest communities most commonly found in this forest 
complex: oak-hornbeam, ash-alder and mixed coniferous 
forests. The results of these inventories were compared with 
those of similar surveys conducted in 2012–2014 in three 
permanent ornithological research sites located in the interi-
or of the Borki Forest (at least 3 km from the forest edge) as 
part of a multi-year avifauna research program (Rąkowski 
et al. 2016). The study plots at the edge of the forest were 
chosen in such a way as to be as similar as possible to the 
permanent research plots in the forest interior, that is, they 
are comparable in size, include similar forest communities 
and include stands of a similar age. The purpose of this work 
is to compare the results of both inventories, determine the 
differences between the breeding bird assemblages inhabit-
ing the forest interior and its edge and analyse the causes of 
these differences.

2. Research area and study plots

The geographic and natural characteristics of the Borki For-
est are described in a publication presenting the results of many 
years of ornithological research in this forest complex (Rąkow-
ski et al. 2016). The same study also describes the three study 
plots located deep inside the forest, consisting of three main for-
est types: G, oak-hornbeam (16.00 ha); Ł, ash-alder (6.00 ha); 
and BM, mixed coniferous (14.50 ha). For the purpose of this 
publication, the designations of these areas have been changed 
to G1, Ł1 and BM1, respectively, to distinguish them from the 
similar forest communities of G2, Ł2 and BM2, designated in 
the forest edge zone, whose characteristics are presented below 
(Fig 1). Except for the Ł1 plot (located in the Borki Nature 
Reserve), all the remaining ones were located within managed 
forests, where foresters harvest timber. Therefore, within the 
boundaries of some plots and/or in their immediate vicinity, the 
gap felling and individual tree felling were conducted.

Study plot G2 – The oak-hornbeam forest (18.43 ha) was 
located near the Diabla Góra forester’s lodge and the Borki For-
est Comprehensive Environmental Monitoring Station (KMŚ). 
It included parts of two forest units of the Diabla Góra Forest 
District within the Przerwanka branch of the Borki Forest In-
spectorate. These were units 144 d, g and h and 145 g and h. Its 
boundaries were formed by forest roads and forest unit bound-
aries and by the edge of the forest on the southwest side. The 
terrain within the plot was strongly undulating; one of the high-
est elevations in the Borki Forest, Diabla Góra (199 m a.s.l.), is 
located here. The plot included the top and slopes of this hill cut 
from the west by dry erosional ravines and the deep valley of a 
small stream at the southern foot of the hill. The bottom of the 
valley on the southwestern edge of the area, at the border with 
meadows, was at an altitude of 140 m a.s.l. The dominant forest 
community was the Tilio-Carpinetum subcontinental oak-horn-
beam forest. More than half of the plot consisted of a typical 
oak-hornbeam forest with many species of old trees aged about 
130 years, with a low crown density dominated by common 
hornbeam (Carpinus betulus L.) Significant admixtures in-
cluded pedunculate oak (Quercus robur L.), small-leaved lime 
(Tilia cordata Mill.) and Norway spruce (Picea abies [L.] H. 
Karst). Single trees of silver birch (Betula pendula Roth.), 
aspen (Populus tremula L.), Norway maple (Acer platanoides 
L.), field elm (Ulmus minor Mill.) and European larch (Larix 
decidua Mill.) were also present. The understory, made up of 
common hazel (Corylus avellana L.) as well as hornbeam and 
spruce saplings, was poorly developed, as was the groundcov-
er. Part of the plot had slightly younger and more transformed 
hornbeam stands aged 80–100 years, in which spruce domi-
nated, with a significant share of deciduous species, mainly 
hornbeam and oak, with admixture of limes, aspen and willow 
(Salix caprea L.). There was a very narrow belt of Fraxino-Al-
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netum ash-alder riverine forest with the dominance of common 
alder (Alnus glutinosa Gaertn.) and an admixture of spruce in 
the valley of the stream. Several forest patches had been logged 
in the recent years within the plot (separating 144 h and 145 h), 
occupying a total area of about 2–3 ha. From the southwest, the 
plot bordered on open areas around the buildings of the KMŚ 
Borki Forest Station, 50 m from the forest edge. These were 
dry and moist meadows that were extensively mowed. There 
were numerous small clumps of trees and shrubs, as well as 
individual trees within the meadows. A vast marsh was found, 
partly covered by sedge tufts and reeds where a small stream 
flows out of the forest. The buildings of the forester’s lodge 
were at a slightly greater distance (about 200 m) from the edge 
of the study plot. 

Study plot Ł2 – The ash-alder riverine forest (6.40 ha) in-
cluded units 78 a and b and part of the Knieja Łuczańska Forest 
District within the Borki Forest Inspectorate. The boundaries 
of the plot, located at an altitude of 151–164 m a.s.l., was bor-
dered on the south and east by a narrow, rarely used forest road, 
from the west and south by a forest edge adjacent to open areas. 
The vast majority of the plot was covered by an ash-alder for-
est community of 70- to 110-year-old trees with a fairly high 
crown density, formed mainly by alder, with a small admixture 
of spruce and silver birch. The undergrowth consisted mainly 
of common hazel (Frangula alnus Mill.), rowan (Sorbus aucu-
paria L.), willow and alder saplings and was richly developed. 
The forest groundcover was also very well developed. The plot 
was intersected by the valley of a small, intermittent stream. 
From the west, the plot was bordered by a vast cultivated field 
with no trees or shrubs. From the north, the area was adja-
cent to an extensively used pasture located near two farms in 
Jeziorowskie village, surrounded by groups of trees and shrubs, 
about 100 and 150 m from the boundary of the study plot. 

Study plot BM2 – The mixed coniferous forest (15.28 ha) 
consisted of forest unit 33 of the Knieja Łuczańska Forest Dis-
trict within the Borki Forest Inspectorate. Its eastern border was 
a wide gravel forest road, the south and southwest border was a 
rarely used forest road, and the northwest border was the forest 
edge adjacent to a cultivated field. The plot has a terrain sculpt-
ed by a mosaic of moraines, located at an altitude of 151–163 
m a.s.l. and varied in terms of the types of habitats and the 
character of its forest stand. Its largest part, consisting of low 
hills, was occupied by the Serratulo-Pinetum mixed coniferous 
forest community of the variety with spruce. Spruce with an ad-
mixture of common oak and alder decidedly dominated about 
90-year-old forest stand of moderate crown density. Birch and 
pine (Pinus sylvestris L.) were also found individually. The un-
dergrowth was moderate, mainly made up of hornbeam, com-
mon hazel, aspen and spruce saplings. Oak-hornbeam forest 
complex species occurred on the forest floor with an admixture 
of coniferous species. The depressions between the moraine 

hills, with a total area of about 3 ha, had an ash-alder forest 
community with tree stands of 50–90 years of age, mainly con-
sisting of alder with an admixture of spruce, and single birches 
and aspens. Three marshy depressions of about 2.5 ha in total 
occurred in the study plot, occupied by young trees and shrub 
communities, with a predominance of alder, birch, willow and 
buckthorn. One of these marshes located at the northwestern 
edge of the plot is the source of a small watercourse flowing out 
of the forest. In 2017, several small areas of approximately 1.7 
ha were logged in the northern part of the study plot. The north-
west boundary of the study plot bordered a field that was cut 
by the channelled bed of the aforementioned watercourse. Two 
small clusters of trees and shrubs were found within the field, 
and a narrow belt of low shrubs grew along the watercourse. A 
single farmstead with trees was located at the edge of the field, 
about 200 m from the edge of the study plot. 

Although the study plots at the edge of the Borki Forest 
were selected in such a way as to correspond as closely as 
possible in terms of size, type of forest community, age, spe-
cies composition and stand structure to the plots within forest 
interior, the appropriate pairs of plots differed in some re-
spects from each other. This was mainly due to the very varied 
relief and micro-relief of the terrain in the Borki Forest, with 
numerous hills, dry and swampy depressions, stream valleys 
and erosion gorges. The diversified terrain relief results in a 
mosaic of natural habitats, which means that within the phy-
tocoenoses dominating in a given plot, there were enclaves of 
other forest types and, in some cases, also non-forest (wetland 
and water) communities. For these reasons, none of the study 
plots were uniform in phytosociological terms, and the mo-
saic of habitats in each of them differ from each other. Gen-
erally, the areas located in the edge zone had tree stands with 
a slightly greater crown density than in the forest interior, as 
well as a larger share of shrubs in the understory, especially in 
the immediate vicinity of the forest edge. 

3. Methods

3.1. Methods of observing birds and their ecological groups

Bird observations in the study plots at the edge of the Borki 
Forest were conducted in the 2016–2017 spring season (April–
June), in accordance with the standard combined variation of 
the cartographic method (Tomiałojć 1980) used in the study of 
the plots located within the forest and described by Rąkows-
ki et al. (2016). The aforementioned study also specified the 
breeding criteria and criteria used to categorise the bird species 
into ecological groups, which were also used in this study. For 
each of these groups, we calculated the percentage share of the 
species composition of the nesting bird assemblages for each 
study plot in the forest interior and its edge (Fig. 4). 
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3.2. Method of ornithological valorisation

For the purposes of this study, we performed an ornitho-
logical valorisation of nesting bird assemblages in individ-
ual study plots based on the following indicators proposed 
by Kot (2008):

•	 species rank index (Rg),
•	 avifauna richness index (Wb),
•	 equivalent index of avifauna richness (RWB). 
The species rank index was determined for bird species 

listed in Annex I of the Birds Directive, which were con-
firmed as nesting (at least 0.5 of the breeding territory of one 
pair) in the study plots (Table 1). Species whose territories 
only bordered the study plots were not considered (+). Indi-
vidual species were assigned numerical values from 1 to 20 
in accordance with the scale proposed by Kot (2008). The 
rarest and most valuable species listed in the ‘Polish Red 
Book of Animals’ (Głowaciński 2001) received the high-
est values (from 10 to 20), depending on their category as 
a threatened species. The remaining species included in the 
ranking were given a coefficient value of 5 (relatively small 
in number, requiring specific habitats) or 1 (relatively nu-
merous, not threatened). 

The avifauna richness index Wb was calculated for each 
study plot to describe its ornithological value using the formula 

Wb = ∑ pn x Rgn

where
pn is the number of breeding pairs of n species assigned a 
species rank index,

Rgn is the value of the species rank index Rg assigned to this 
species.

The equivalent index of avifauna richness RWb was 
obtained by calculating the WB index for a study plot ex-
pressed in km2. 

3.3. Statistical analysis

The Sørensen QS coefficient (Sørensen 1948) was used to 
analyse the similarity of the species composition of nesting 
bird assemblages present in individual study plots:

2c
QS = ––––– x 100

a + b

where
a and b are the number of species present in the first and 
second assemblages, respectively,
c is the number of species present in both assemblages.

The Renkonen DR coefficient (Renkonen 1938) was used 
to analyse the similarity of the structure of the bird assem-
blages inhabiting individual study plots:

n

DR = Σmin(pi; qi) x 100
i=1

where
pi, qi are the relative frequency of i species in the studied 
assemblages.

Student’s t-test for independent samples was used for the 
statistical analysis of differences observed in the number of 

Figure 1. Distribution of study plots in the 
Borki Forest
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species and density of breeding pairs between the study plots 
located in the forest interior and at its edge. The calculations 
were performed using Statistica version 10 (StatSoft, Inc. 2011). 

4. Results

A total of 97 species were confirmed in the study area, in-
cluding 73 species in the forest interior and 87 at its edge (Ta-
bles 2–4). Ten species were found only in the study plots deep 
within the forest, whereas 24 species were only in plots at the 
forest edge; 63 species were recorded in both the habitats. 

On the basis of the data presented in Tables 2–4, we can 
distinguish species that prefer the edge of the forest or its inte-
rior and species that do not exhibit explicit preferences in this 
respect. Species with extensive territories, significantly larger 
than the study plots (i.e. all birds of prey and the black stork), 
were excluded from the following considerations because 
their relationship to the study area was very weak. The analy-
sis also excluded all other species whose presence in the study 
area was limited only to its marginal areas, as well as the (very 
few) waterbirds and marsh birds, because their occurrence in 
the forest was dependent on the presence of non-forest habi-
tats, that is, water bodies and wetlands, and was not related to 
the distance from the edge of the forest. As a result, 19 species 
were excluded from the total number of 97 found, which met 
one of the criteria listed above. The remaining 78 species can 

be divided into 3 groups: (1) those preferring the interior of 
the forest, (2) the much more numerous ones at its edge and 
(3) those showing no clear preferences in this respect. 

The 12 species of birds occurring significantly more fre-
quently in the forest interior than at its edge include: goldcrest 
(Regulus regulus L.), Eurasian wren (Troglodytes troglodytes 
L.), Eurasian treecreeper (Certhia familiaris L.), European pied 
flycatcher (Ficedula hypoleuca Pallas), red-breasted flycatcher 
(Ficedula parva Bechst.), collared flycatcher (Ficedula albicol-
lis Temm.), willow tit (Poecile montanus Con.), white-backed 
woodpecker (Dendrocopos leucotos Bechst.), nutcracker 
(Nucifraga carycatactes L.), Eurasian three-toed woodpeck-
er (Picoides tridactylus L.), European nightjar (Caprimulgus 
europaeus L.) and greenish warbler (Phylloscopus trochiloides 
Sund.), which did not occur at all in the edge zone. 

Two groups can be distinguished amongst the 29 spe-
cies that preferred the forest edge. The first includes forest 
species or those often breeding in forests but exhibiting rel-
atively low habitat selectivity and those that can nest in var-
ious types of tree stands as well as outside of the forest. This 
includes the European starling Sturnus vulgaris L., which 
did not occur in the interior of the forest at all, and was in the 
group of dominants at the edge zone, reaching a very high av-
erage density of 13.5 pairs/10 ha in plot Ł2. The species that 
occurred in the forest interior but reached greater numbers at 
the edge also included: great tit (Parus major L.), Eurasian 

Table 1.  List of bird species from Annex I of the Birds Directive found to nest on controlled plots and taken into account when calculating 
the avifauna richness index (Wb)

No. Species code Species PRDB/category of threat Species rank index Rg

1. A241 VU 20

2. A239 NT 15

3. A217 LC 10

4. A104 - 5

5. A127 - 5

6. A224 - 5

7. A238 - 5

8. A321 - 5

9. A236 - 1

10. A246 - 1

11. A320 - 1

12. A338

Three-toed woodpecker (Picoides tridactylus) 

White-backed woodpecker (Dendrocopos leucotos) 

Pygmy owl (Glaucidium passerinum)

Hazel hen (Tetrastes bonasia)

Crane (Grus grus)

Nightjar (Caprimulgus europaeus)

Middle spotted woodpecker (Dendrocopos medius)

Collared flycatcher (Ficedula albicollis)

Black woodpecker (Dryocopus martius)

Wood lark (Lullula arborea)

Red-breasted flycatcher (Ficedula parva) 

Red-backed shrike (Lanius collurio) - 1

Explanations: PRDB – species from the Polish Red Data Book of Animals; kategorie zagrożenia / categories of threat: VU – vulnerable, NT – near threatened, 
LC – least concern 
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Ecolo-
gical 
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Forest edge, plot G2 (18.43 ha), 

Mean

               2016–2018         

Number of pair Mean

2012 2013 2014
Z 

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z 
(p/10 ha)

D 
(%)

1. Fringilla coelebsab L 26.0 24.0 24.0 15.4 19.2 24.0 25.0 25.0 13.4 15.2

2. Erithacus rubeculaab L 11.5 8.5 10.5 6.4 8.0 11.0 11.5 10.5 6.0 6.8

3. Coccothraustes
coccothraustesab L 10.0 10.0 9.0 6.0 7.5 9.0 10.0 9.0 5.1 5.7

4. Parus majorab L 8.0 7.5 7.5 4.8 6.0 11.0 10.5 11.0 5.9 6.6

5. Sylvia atricapillaa L 10.0 8.5 6.0 5.1 6.4 7.0 7.0 7.0 3.8 4.3

6. Turdus philomelosb L 6.0 6.0 5.5 3.7 4.6 8.0 8.5 8.0 4.4 5.0

7. Cyanistes caeruleus L 6.0 6.0 5.5 3.7 4.6 7.0 7.0 8.0 4.0 4.5

8. Turdus merula L 3.5 4.0 4.5 2.5 3.1 8.0 7.0 7.0 4.0 4.5

9. Troglodytes
troglodytes

L 4.5 6.5 5.5 3.4 4.2 5.0 5.0 4.5 2.6 3.0

10. Sitta europaea L 4.0 4.0 4.0 2.5 3.1 7.0 6.0 6.0 3.5 3.9

11. Ficedula hypoleuca L 3.0 4.5 4.5 2.5 3.1 4.0 3.0 2.0 1.6 1.8

12. Certhia familiaris L 3.0 4.5 4.0 2.4 3.0 3.0 3.5 4.0 1.9 2.1

13. Phylloscopus
sibilatrix

LN 3.5 3.0 1.0 1.6 2.0 4.0 5.0 9.0 3.3 3.7

14. Phylloscopus
collybita

L 2.0 3.5 1.5 1.5 1.9 6.0 7.0 6.0 3.5 3.9

15. Regulus regulus LN 4.0 3.0 3.0 2.1 2.6 3.0 2.5 2.0 1.4 1.5

16. Poecile palustris L 3.0 2.5 3.0 1.8 2.2 4.0 4.0 5.0 2.4 2.7

17. Dendrocopos major L 3.0 2.0 3.0 1.7 2.1 3.0 3.0 3.5 1.7 1.9

18. Ficedula parva LN 2.0 2.0 2.5 1.4 1.7 2.0 1.5 2.0 1.0 1.1

19. Columba palumbus L 2.0 1.0 1.5 0.9 1.1 3.0 3.0 3.0 1.6 1.8

20. Prunella modularis LN 1.0 1.0 2.0 0.8 1.0 2.0 1.0 2.0 0.9 1.0

21. Muscicapa striata L 2.0 2.0 2.0 1.3 1.6 4.0 5.0 4.0 2.4 2.7

22. Dendrocopos
medius LN 1.5 1.5 1.0 0.8 1.0 2.0 2.0 1.0 0.9 1.0

23. Phylloscopus
trochilus

L 2.0 1.0 2.0 1.1 1.4 2.0 2.0 2.0 1.1 1.2

24. Regulus ignicapillus L 2.5 1.0 1.5 1.0 1.2 2.0 3.0 3.0 1.4 1.6
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Table 2. Breeding bird assemblage on oak-hornbeam forest stands situated in the forest interior (plot G1, 2012–2014) and on the forest edge 
(plot G2, 2016–2018) 

  Forest interior, plot G1 (16.00 ha),                             

2012–2014

Number of pair 
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No. Species*

Ecolo-
gical 
group

2012 2013 2014
Z 

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z 
(p/10 ha)

D 
(%)

25. Sylvia borin L 1.0 1.0 0.5 0.5 0.6 1.0 0.5 2.0 0.6 0.7

26. Garrulus glandarius L 0.5 0.5 0.5 0.3 0.4 1.0 1.0 1.0 0.5 0.6

27. Dryocopus martius LN 0.5 0.5 0.5 0.3 0.4 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3

28. Strix aluco L 0.5 0.5 0.5 0.3 0.4 1.0 1.0 1.0 0.5 0.6

29. Anthus trivialis EN 1.0 0.5 - 0.3 0.4 1.0 - + 0.2 0.2

30. Sylvia communis EN - - 0.5 0.1 0.1 1.0 1.0 1.0 0.5 0.6

31. Periparus ater LN - - 0.5 0.1 0.1 1.0 + + 0.2 0.2

32. Ficedula albicollis LN 2.0 2.0 3.0 1.5 1.9 1.0 - - 0.2 0.2

33. Grus grus L + + 0.5 0.1 0.1 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3

34. Buteo buteo L + + 1.0 0.2 0.2 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3

35. Columba oenas LN - 0.5 0.5 0.2 0.2 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3

36. Oriolus oriolus L + 1.0 1.0 0.4 0.5 1.0 1.0 1.0 0.5 0.6

37. Turdus viscivorus L - 1.0 + 0.2 0.2 1.0 1.0 1.0 0.5 0.6

38. Poecile montanus L 1.0 1.5 1.0 0.7 0.9 - - -

39. Dendrocopos minor L - 0.5 0.5 0.2 0.2 - - -

40. Dendrocopos
leucotos LN 1.0 0.5 0.5 0.4 0.5 - - -

41. Tringa ochropus L - 0.5 - 0.1 0.1 - - -

42. Caprimulgus
europaeus L 0.5 - - 0.1 0.1 - - -

43. Tetrastes bonasia LN - + - 1.0 1.0 1.0 0.5 0.6

44. Corvus corax EN + + + 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3

45. Streptopelia turtur L - - - + 0.5 0.5 0.3 0.2

46. Cuculus canorus EN + + + 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3

47. Pyrrhula pyrrhula L - - - 1.0 0.5 0.5 0.4 0.4

48. Scolopax rusticola LN - + + - 0.5 0.5 0.2 0.2

49. Hippolais icterina EN - + - 2.0 1.0 1.0 0.7 0.8

50. Phoenicurus
phoenicurus

LN - - + 1.0 1.0 1.0 0.5 0.6

51. Chloris chloris EN - - - 1.0 1.0 1.0 0.5 0.6

Forest edge, plot G2 (18.43 ha), 

Mean

             2016–2018            

Number of pair Mean

  Forest interior, plot G1 (16.00 ha),                             

2012–2014

Number of pair 
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No. Species*

Ecolo-
gical 
group

2012 2013 2014
Z 

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z 
(p/10 ha)

D 
(%)

52. Carduelis carduelis EN - - - 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3

53. Sturnus vulgaris EN - - - 1.0 2.0 1.0 0.7 0.8

54. Certhia
brachydactyla

L - - - 1.0 1.0 + 0.3 0.4

55. Emberiza citrinella EN - + + 2.0 1.0 + 0.5 0.6

56. Lophophanes
cristatus

LN - - - - 0.5 + 0.1 0.1

57. Spinus spinus LN + - - - 1.0 - 0.2 0.2

58. Accipiter nisus L - - - + + +

59. Ciconia nigra LN - + + + + +

60. Turdus pilaris EN - - - - + +

61. Gallinago gallinago EN + + - - - -

62. Clanga pomarina LN + + - - + +

63. Anas platyrhynchos EN + + - - - -

64. Aegolius funereus LN - - + - - -

65. Jynx torquilla L - - - + + +

66. Picus canus EN - - - + - -

67. Nucifraga
caryocatactes

LN - - - + - -

68. Haliaeetus albicilla LN - - - - + +

69. Pandion hailaetus EN - - - + - -

Number of pairs 132.0 128.0  125.5 80.3 163.5 163.0 161.5 88.23

Number of species 42.0 49.0 46.0 55.0 56.0 56.0

Mean number of 
species

47.5 55.67

Total number of 
species 

55 61 

Explanations: 
Z – density of breeding pairs; D – dominance; + – breeding species, less than 0.5 of a territory within the plot; - – species not found in a given year; LN – 
natural forest species; L – other forest species; EN – ecotone or non-forest species; a – dominant species in plots in the forest interior; b – dominant species 
in plots at the forest edge; * – bold indicates the valuable species taken into account when calculating the avifauna richness index.

Forest edge, plot G2 (18.43 ha), 

Mean

      2016–2018         

Number of pair Mean

  Forest interior, plot G1 (16.00 ha),

2012–2014

Number of pair



31G. Rąkowski, K. Czarnocki / Leśne Prace Badawcze, 2019, Vol. 80 (1): 23–43

Table 3. Breeding bird assemblage on oak-hornbeam forest stands situated in the forest interior (plot Ł1, 2012–2014) and on the forest 
edge (plot Ł2, 2016–2018) 

No. Species*

Ecolo-
gical 
group

Forest interior, plot Ł1 (6.00 ha),           Forest edge, plot Ł2 (6.40 ha), 
       2012–2014    

Number of pair Mean

     2016–2018       

Number of pairs Mean

2012 2013 2014
Z 

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z 
(p/10 ha)

D 
(%)

1. Fringilla coelebsab L 13.0 12.0 12.5 20.8 16.5 12.0 10.5 11.0 17.5 10.3

2. Erithacus rubeculaab L 5.5 6.0 5 9.2 7.3 5.0 5.0 5.0 7.8 4.6

3. Sylvia atricapillab L 3.5 4.0 3.5 6.1 4.8 9.0 9.0 8.0 13.6 8.0

4. Cyanistes caeruleusa L 4.0 4.0 4.0 6.7 5.3 4.0 4.0 4.0 6.3 3.7

5. Turdus philomelosa L 4.0 4.0 3.5 6.4 5.1 3.0 3.0 3.0 4.7 2.8

6. Parus major L 3.5 4.0 3.5 6.1 4.8 5.0 5.5 5.0 8.1 4.7

7. Ficedula hypoleuca L 2.5 3.0 3 4.7 3.7 2.0 2.0 1.0 2.6 1.5

8.
Troglodytes 
troglodytes

L 3.0 3.5 3.5 5.6 4.4 4.0 4.0 3.0 5.8 3.4

9. Certhia familiaris L 2.5 3.0 4.0 5.3 4.2 1.0 2 2.5 2.9 1.7

10. Turdus merula L 2.5 2.5 2.5 4.2 3.3 4.0 4.0 4.0 6.3 3.7

11.
Phylloscopus 
collybita

L 2.0 2.5 2.0 3.6 2.9 4.0 4.0 4.0 6.3 3.7

12. Regulus regulus LN 3.5 2.0 3.0 4.7 3.7 2.0 2.0 2.0 3.1 1.8

13. Sitta europaea L 3.5 3.0 3.0 5.2 4.2 1.0 1.0 1.0 1.6 0.9

14.
Phylloscopus 
sibilatrix

LN 2.5 0.5 + 1.7 1.3 1.0 2.0 1.0 2.1 1.2

15. Dendrocopos major L 1.0 1.5 2.0 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 3.1 1.8

16. Dendrocopos minor L + 0.5 - 0.3 0.2 0.5 0.5 + 0.5 0.3

17. Prunella modularis LN 1.0 2.0 1.0 2.2 1.8 1.0 1.0 1.0 1.6 0.9

18. Poecile montanus L 1.0 1.0 0.5 1.4 1.1 - + -

19. Ficedula albicollis LN 2.0 2.5 3.5 4.4 3.5 1.0 - - 0.5 0.3

20. Dendrocopos medius LN 1.0 1.0 0.5 1.4 1.1 1.0 1.0 1.0 1.6 0.9

21. Columba palumbus L 1.0 1.0 1.0 1.7 1.3 1.0 1.0 1.5 1.8 1.1

22.
Coccothraustes 
coccothraustes

L 2.5 2.0 2.0 3.6 2.9 2.0 2.5 2.5 3.6 2.1

23. Tringa ochropus L 1.0 1.0 1.0 1.7 1.3 1.0 1.0 1.0 1.6 0.9

24. Strix aluco L 0.5 0.5 0.5 0.8 0.7 + 1.0 1.0 1.1 0.6

25. Muscicapa striata L 2.5 3.0 2.5 4.4 3.5 2.0 2.0 2.0 3.1 1.8
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No. Species*

Ecolo-
gical 
group

Forest interior, plot Ł1 (6.00 ha),  
2012–2014  

Number of pairs                    Mean

 Forest edge, plot Ł2 (6.40 ha), 
2016–2018     

Number of pairs                Mean

2012 2013 2014
Z 

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z 
(p/10 ha)

D 
(%)

26.
Phylloscopus 
trochilus

L 1.5 2.0 1.0 2.5 2.0 4.0 3.0 3.0 5.2 3.1

27. Poecile palustris L 1.5 1.5 1.0 2.2 1.8 2.0 2.0 2.0 3.1 1.8

28. Regulus ignicapillus L 1.0 0.5 1.5 1.7 1.3 - 1.0 2.0 1.6 0.9

29.
Phoenicurus 
phoenicurus

LN - 0.5 1.0 0.8 0.7 1.0 1.0 1.0 1.6 0.9

30. Aegithalos caudatus L - 0.5 0.5 0.6 0.4 + 0.5 0.5 0.5 0.3

31. Garrulus glandarius L + 0.5 + 0.3 0.2 1.0 + 1.0 1.1 0.6

32. Anas platyrhynchos EN 1.0 + 1.0 1.1 0.9 - 1.0 1.0 1.1 0.6

33.
Dendrocopos 
leucotos

LN + 0.5 1.0 0.8 0.7 - - -

34.
Certhia 
brachydactyla

L - - 0.5 0.3 0.2 1.0 1.0 - 1.1 0.6

35. Ficedula parva LN 0.5 + + 0.3 0.2 - - -

36. Periparus ater LN 0.5 + + 0.3 0.2 - + -

37. Columba oenas LN + + 0.5 0.3 0.2 - - -

38. Bucephala clangula L + + 0.5 0.3 0.2 - - -

39.
Phylloscopus 
trochiloides

L - - 0.5 0.3 0.2 - - -

40. Sylvia borin L - + + 2.0 1.0 2.0 2.6 1.5

41. Grus grus L + + + 0.5 0.5 0.5 0.8 0.5

42. Buteo buteo L + - - 0.5 0.5 0.5 0.8 0.5

43. Scolopax rusticola LN + + + 0.5 0.5 0.5 0.8 0.5

44. Oriolus oriolus L - + - 1.0 1.0 1.0 1.6 0.9

45. Sturnus vulgarisb EN - - - 5.0 11.0 10.0 13.5 7.9

46. Emberiza citrinella EN - - - 4.0 4.0 4.0 6.3 3.7

47. Hippolais icterina EN - - - 3.0 3.0 2.0 4.2 2.5

48.
Acrocephalus 
palustris

EN - - - 2.0 1.0 1.0 2.1 1.2

49. Chloris chloris EN - - - 1.0 1.0 2.0 2.1 1.2

50. Anthus trivialis L - - - 1.0 1.0 1.0 1.6 0.9

51. Turdus pilaris EN - - - 1.0 1.0 1.0 1.6 0.9
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No. Species*

Ecolo-
gical 
group

      Forest interior, plot Ł1(6.00 ha),
2012–2014     

Number of pairs                    Mean

 Forest edge, plot Ł2 (6.40 ha), 
2016–2018         

Number of pairs Mean

2012 2013 2014
Z 

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z 
(p/10 ha)

D 
(%)

52. Sylvia communis EN - - - 1.0 3.0 3.0 3.7 2.1

53. Linaria cannabina EN - - - - 0.5 + 0.3 0.2

54. Carduelis carduelis EN - - - - 1.0 0.5 0.8 0.5

55. Saxicola rubetra EN - - - - 0.5 - 0.3 0.2

56. Lullula arborea EN - - - - 1.0 1.0 1.1 0.6

57. Pyrrhula pyrrhula L - - - - - 1.0 0.5 0.3

58. Tetrastes bonasia LN + - - 1.0 - + 0.5 0.3

59. Emberiza hortulana EN - - - 1.0 + - 0.5 0.3

60. Spinus spinus LN + - - - 1.0 - 0.5 0.3

61. Turdus viscivorus L + + + - + 1.0 0.5 0.3

62. Upupa epops EN - - - 1.0 - - 0.5 0.3

63. Locustella fluviatilis EN - - - - - 1.0 0.5 0.3

64. Streptopelia decaoto EN - - - 0.5 - - 0.3 0.2

65.
Phoenicurus 
ochruros

EN - - - 0.5 - + 0.3 0.2

66. Asio otus L - - - 0.5 - - 0.3 0.2

67. Accipiter nisus EN - - + + + +

68.
Lophophanes 
cristatus

LN - - - - - +

69. Lanius collurio EN - - - - + +

70. Loxia curvirostra LN - - - - + -

71. Ciconia nigra LN - - - + + +

72. Clanga pomarina LN + + - - - -

73. Cuculus canorus EN + + + + + +

74. Corvus corax EN + + + + + +

75.
Nucifraga 
caryocatactes

LN - + + - - -

76. Dryocopus martius LN + + + + + +

77. Picoides tridactylus LN - + + - - -

78. Motacilla alba EN - + - + - -
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blackcap (Sylvia atricapilla L.), wood warbler (Phyllosco-
pus sibilatrix Bechst.), willow warbler (Phylloscopus troch-
ilus L.), chiffchaff (Phylloscopus collybita Vieill.), tree pipit 
(Anthus trivialis L.), common whitethroat (Sylvia communis 
Lath.), blackbird (Turdus merula L.) and Eurasian golden 
oriole (Oriolus oriolus L. heifolium), whereas the fieldfare 
(Turdus pilaris L.), woodlark (Lullula arborea L.), long-
eared owl (Asio otus L.) and wryneck (Jynx torquilla L.) 
were completely absent in the forest interior. 

The second group of species that appeared at the edge 
of the forest and was completely absent in its interior are 
essentially non-forest birds associated with open and/
or shrubby areas as well as synanthropic species: hoopoe 
(Upupa epops L.), ortolan bunting (Emberiza hortulana L.), 
European greenfinch (Chloris chloris L.), common linnet 
(Linaria cannabina L.), European goldfinch (Carduelis car-
duelis L.), whinchat (Saxicola rubetra L.), marsh warbler 
(Acrocephalus palustris Bechst.), river warbler (Locustel-
la fluviatilis Wolf), thrush nightingale (Luscinia luscinia 
L.), Eurasian collared dove (Streptopelia decaocto Friv.), 
Northern wheatear (Oenanthe oenanthe L.), black redstart 
(Phoenicurus ochruros Gmel.). Added to these should be 
icterine warbler (Hippolais icterina Vieill), yellowhammer 

(Emberiza citrinella L.), white wagtail (Motacilla alba L.) 
and red-backed shrike (Lanius collurio L.), which were only 
occasionally observed in the forest interior. 

The group of 37 species that in fact did not show a spe-
cific habitat preference is represented by those distinguished 
by a similar density in the forest interior and at its edge: 
common chaffinch (Fringilla coelebs L.), European robin 
(Erithacus rubecula L.), hawfinch (Coccothraustes cocco-
thraustes L.), Eurasian blue tit (Cyanistes caeruleus l.), 
great spotted woodpecker (Dendrocopos major L.), middle 
spotted woodpecker (Dendrocopos medius L.) and tawny 
owl (Strix aluco L.). These are mainly forest-related gen-
eralists, and the only specialised forest species characteris-tic 
of natural forests is the middle spotted woodpecker. The 
remaining species from this group, because of fluctuations in 
their density or small numbers, cannot be clearly classified in 
terms of their preferences for the forest interior or its edge. 
They include four species from Annex I of the Birds 
Directive: Eurasian pygmy owl (Glaucidium passerinum 
L.), black woodpecker (Dryocopus martius L.), hazel grouse 
(Tetrastes bonasia L.) and common crane (Grus grus l.). 

In addition to the differences in species composition, 
differences in the structure of the bird assemblages inhabit-

No. Species*

Ecolo-
gical 
group

    Forest interior, plot Ł1 (6.00 ha),       Forest edge, plot Ł2 (6.40 ha),
2012–2014         

Number of pairs                    Mean

2016–2018         

Number of pairs                    Mean

2012 2013 2014
Z 

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z 
(p/10 ha)

D 
(%)

79. Gallinago gallinago EN - + - - - -

80. Turdus iliacus L - + - - - -

81. Haliaeetus albicilla LN - - - + + -

82. Circus aeruginosus EN - - - + + +

83. Milvus migrans EN - - - + - -

84.
Glaucidium 
passerinum

LN + - - - - -

85. Mergus merganser EN + - - - - -

Number of pairs 75.0 76.0 76.5 126.4 105.0 112.0 110.0 171.1

Number of species 47.0 51.0 48.0 58.0 62.0 59.0

Mean number of 
species

48.7 59.7

Total number of 
species

59.0 73.0

See Table 2 for the explanations
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Table 4. Breeding bird assemblage on mixed forest stands situated in the forest interior (plot BM1, 2012–2014) and on the forest edge 
(plot BM2, 2016–2018) 

No. Species*

Ecolo-
gical 
group

Forest interior, plot BM1 (14.50 ha),  Forest edge, plot BM2 (15.28 ha), 
2012–2014      

Number of pairs                    Mean

2016–2018        

Number of pairs                    Mean

2012 2013 2014
Z 

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z 
(p/10 ha)

D 
(%)

1. Fringilla coelebsab L 22.5 19.0 20.5 14.3 17.0 27.0 28.0 28.0 18.1 13.8

2. Erithacus rubeculaab L 11.0 10.5 9.5 7.1 8.5 13.0 13.0 12.0 8.3 6.3

3. Sylvia atricapillaab L 8.5 7.0 7.5 5.3 6.3 13.0 12.0 11.0 7.9 6.0

4. Regulus regulusa LN 7.5 6.0 8.0 4.9 5.8 4.0 5.0 5.0 3.1 2.3

5.
Phylloscopus 
sibilatrixb 

LN 4.5 4.5 4.0 3.0 3.6 20.0 8.0 8.0 7.8 5.9

6. Parus majora L 6.0 7.0 6.0 4.3 5.1 9.0 9.0 10.0 6.1 4.7

7. Turdus merulab L 3.5 3.5 4.0 2.5 3.0 11.0 11.0 10.0 7.0 5.3

8.
Coccothraustes 
coccothraustes

L 3.5 4.0 4.5 2.8 3.3 8.0 8.0 7.0 5.0 3.8

9. Cyanistes caeruleus L 4.5 4.5 5.0 3.2 3.8 6.0 6.0 6.0 3.9 3.0

10.
Phylloscopus 
collybita 

L 2.5 2.5 3.5 2.0 1.8 9.0 8.0 8.0 5.4 4.2

11.
Troglodytes 
troglodytes 

L 6.0 5.0 3.0 3.2 3.8 7.0 7.0 6.0 4.4 3.3

12. Turdus philomelos L 4.5 4.5 4.5 3.1 3.7 8.0 8.0 7.0 5.0 3.8

13. Certhia familiaris L 3.0 4.5 5.0 2.9 3.5 6.0 6.0 7.0 4.1 3.2

14. Sitta europaea L 3.5 3.0 3.0 2.2 2.6 5.0 5.0 5.0 3.3 2.5

15. Poecile palustris L 3.0 3.0 3.0 2.1 2.5 4.0 4.0 3.0 2.4 1.8

16.
Phylloscopus 
trochilus 

L 3.0 3.0 2.0 1.8 2.1 3.0 3.0 4.0 2.2 1.7

17. Dendrocopos major L 2.0 2.5 3.0 1.7 2.0 4.0 4.5 4.0 2.7 2.1

18. Regulus ignicapillus L 2.5 2.0 2.0 1.5 1.8 3.0 4.0 3.0 2.2 1.6

19. Muscicapa striata L 2.0 2.0 2.0 1.4 1.7 3.0 3.0 4.0 2.2 1.7

20. Prunella modularis LN 1.5 2.0 1.5 1.1 1.3 3.0 3.0 3.0 2.0 1.5

21. Ficedula hypoleuca L 2.5 2.5 1.0 1.4 1.7 3.0 2.0 2.0 1.5 1.1

22. Poecile montanus L 2.0 2.0 2.0 1.4 1.7 2.0 1.0 - 0.7 0.5

23. Ficedula parva LN 1.0 1.0 1.0 0.7 0.8 1.0 2.0 2.0 1.1 0.8

24. Columba palumbus L 1.5 1.0 1.0 0.8 1.0 2.0 2.0 2.0 1.3 1.0

25. Periparus ater LN 1.0 1.0 1.0 0.7 0.8 1.0 1.0 0.5 0.6 0.4

26. Strix aluco L 0.5 1.0 1.0 0.6 0.7 1.0 1.0 1.0 0.7 0.5
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No. Species*

Ecolo-
gical 
group

Forest interior, plot BM1 (14.50 ha),  Forest edge, plot BM2 (15.28 ha),
2012–2014       

Number of pairs                    Mean

2016–2018           

Number of pairs                    Mean

2012 2013 2014
Z 

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z 
(p/10 ha)

D 
(%)

27. Dendrocopos medius LN 1.5 1.5 1.0 0.9 1.1 2 2.0 1.0 1.1 0.8

28. Ficedula albicollis LN 2.5 3.0 2.0 1.7 2.0 1.0 - - 0.2 0.2

29. Garrulus glandarius L 0.5 0.5 0.5 0.3 0.4 1.0 1.0 1.0 0.7 0.5

30. Dryocopus martius LN 1.0 1.0 0.5 0.6 0.7 + 0.5 0.5 0.2 0.2

31. Grus grus L 0.5 0.5 0.5 0.3 0.4 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3

32. Tringa ochropus L 1.0 1.0 1.0 0.7 0.8 1.0 1.0 1.0 0.7 0.5

33. Sylvia borin L 1.5 1.5 0.5 0.8 0.8 1.0 - 1.0 0.5 0.3

34. Turdus viscivorus L 0.5 1.0 0.5 0.5 0.6 1.0 2.0 1.5 1.0 0.8

35. Tetrastes bonasia LN 1.0 + 1.0 0.5 0.6 1.0 1.0 1.0 0.7 0.5

36. Scolopax rusticola LN 0.5 + 0.5 0.2 0.2 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3

37. Oriolus oriolus L - 0.5 0.5 0.2 0.2 2.0 2.0 2.0 1.3 1.0

38. Columba oenas LN - 0.5 0.5 0.2 0.2 0.5 + 0.5 0.2 0.2

39. Sylvia communis EN 0.5 + 0.5 0.2 0.2 1.0 2.0 1.0 0.9 0.7

40.
Lophophanes 
cristatus 

LN 1.0 - - 0.2 0.2 1.0 - 1.0 0.5 0.3

41. Anthus trivialis L 0.5 + + 0.1 0.1 1.0 0.5 1.0 0.6 0.4

42. Dendrocopos minor L - + 1.0 0.2 0.2 1.0 + 1.0 0.5 0.3

43. Spinus spinus EN 0.5 - + 0.1 0.1 1.0 1.0 1.0 0.7 0.5

44. Pyrrhula pyrrhula L 0.5 - + 0.1 0.1 0.5 + 1.0 0.3 0.2

45.
Nucifraga 
caryocatactes 

LN - - 0.5 0.1 0.1 - - -

46. Picoides tridactylus LN - 0.5 + 0.1 0.1 - - -

47. Streptopelia turtur L + - - 1.0 1.0 1.0 0.7 0.5

48. Aegithalos caudatus L + + + 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3

49. Emberiza citrinella EN - + + 1.0 2.0 3.0 1.3 1.0

50. Hippolais icterina EN - - + 4.0 2.0 2.0 1.7 1.3

51. Anas platyrhynchos EN - - + 2.0 1.0 1.0 0.9 0.7

52.
Phoenicurus 
phoenicurus

LN - - - 1.0 2.0 2.0 1.1 0.8

53. Sturnus vulgaris EN - - - 4.0 3.0 3.0 2.2 1.6

54. Certhia brachydactyla L - - - 2.0 1.0 + 0.7 0.5

55. Motacilla alba EN - - - - 0.5 0.5 0.2 0.2
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No. Species*

Ecolo-
gical 
group

Forest interior, plot BM1 (14.50 ha),  Forest edge, plot BM2 (15.28 ha),
2012–2014      

Number of pairs                    Mean

2016–2018         

Number of pairs                    Mean

2012 2013 2014
Z 

(p/10 ha)
D 

(%)
2016 2017 2018

Z 
(p/10 ha)

D 
(%)

56. Lullula arborea EN - - - - 1.0 1.0 0.5 0.3

57.
Acrocephalus 
palustris

EN - - - - 1.0 1.0 0.5 0.3

58. Chloris chloris EN - - - - 1.0 1.0 0.5 0.3

59. Carduelis carduelis EN - - - - 0.5 0.5 0.2 0.2

60. Oenanthe oenanthe EN - - - - 0.5 0.5 0.2 0.2

61. Jynx torquilla L - - - - 1.0 - 0.2 0.2

62. Falco subbuteo EN - - - - - 1.0 0.2 0.2

63. Lanius collurio EN - + - - - 1.0 0.2 0.2

64. Turdus pilaris EN - - - 1.0 - - 0.2 0.2

65.
Glaucidium 
passerinum LN - - - 0.5 - - 0.1 0.1

66. Luscinia luscinia EN - - - - - 0.5 0.1 0.1

67. Clanga pomarina LN + + + + + +

68. Ciconia nigra LN - - - + - +

69. Buteo buteo L + + + + + +

70. Corvus corax EN + + + + + +

71. Cuculus canorus EN + + + + + +

72. Gallinago gallinago EN + + + - - -

73. Loxia curvirostra LN - - - - + +

74.
Dendrocopos 
leucoctos

LN - + + + - -

75. Picus viridis EN - - - - + +

76. Erythrina erythrina EN - + - - - -

77. Apus apus EN - + + - - -

78. Milvus migrans EN - + - + - -

79. Bucephala clangula EN - + - - - -

Number of pairs 127.0 120.0 119.5.0 84.2 210.0 197.0 195.0 131.1

Number of species 48.0 55.0 56.0 62.0 62.0 66.0

Mean number of 
species

53.0 63.33

Total number of 
species

62.0 73.0

See Table 2 for the explanations
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ing the forest interior and its edge were also observed. The 
chaffinch was the dominant species in all the study areas. 
Species in the dominant group, constituting at least 5% of 
the breeding population in the majority of the study plots, 
also included the European robin (with the exception of plot 
Ł2) and the Eurasian blackcap (except for plots G2 and Ł1). 
Aside from the species already mentioned, dominant spe-
cies in the oak-hornbeam forest also included great tit and 
hawfinch (study plots G1 and G2), song thrush (Turdus phi-
lomelos Brehm) and starling (only in plot G2); blue tit (only 
in plot Ł1) and song thrush (only in plot Ł1) in the ash-alder 
habitat; and goldcrest (only in plot BM1), wood warbler and 
blackbird (only in plot BM2) in the mixed coniferous forest. 

The values of the avifauna richness index (Wb) and the 
equivalent index of avifauna richness (RWb) (Table 5) were 
the result of the number of breeding birds in individual study 
plots and the rank assigned to particular species (Table 1). 
Regardless of the type of forest community, these values 
were always much higher for plots located in the forest inte-
rior. This was especially evident in the case of oak-hornbeam 
and ash-alder forests, where the value of the referenced in-
dices for the forest interior was about twice as high as at the 
edge. The value of the RWb index for the ash-alder forest, 
regardless of its location, was significantly higher than that 
for the plots in the other two types of forest. 

The number of species occurring at the forest edge was in 
each case higher than that in the plots of the forest interior. 
On an average, nearly 50 species of birds nested in each plot 
in the Borki Forest and nearly 60 at its edge – over 20% 
more (Fig. 2). The number of breeding species, both inside 
the forest and at its edge, was the highest in the mixed conif-

erous forest and amounted to an average of 53 species in plot 
BM1 and 63.3 species in plot BM2. 

Also, the density of breeding pairs in all plots at the forest 
edge was higher than that in its interior. It was, on an aver-
age, nearly 90 pairs/10 ha in each plot in the forest interior 
and nearly 118 pairs/10 ha at the forest edge, that is, more 
than 30% higher (Fig. 3). The average density of breeding 
pairs, both at the forest edge and in its interior, was the high-
est in the ash-alder forest and amounted to more than 126 
pairs/10 ha and more than 171 pairs/10 ha, respectively. This 
means that at the Borki Forest edge, the density of avifauna 
in the ash-alder forest was 35% higher than that in its interi-
or, and this was the highest difference recorded in the densi-
ty of avifauna between the two habitats of the studied forest 
community types. In turn, the density of breeding pairs in 

Table 5. Ornithological evaluation of plots located in the forest 
interior and at the forest edge

Plot / Index
Forest 
interior

Forest 
edge

Oak-hornbeam
Wb 32.01 17.83

RWb 200.06 96.74

Ash-alder
Wb 23.50 11.84

RWb 391.67 184.00

Mixed coniferous Wb 30.16 22.17

RWb 208.00 145.09

All plots Wb 85.67 51.85

RWb 234.71 129.27

Explanations: Wb – avifauna richness index; RWb – equivalent index of 
avifauna richness.

Figure 2. Species richness of breeding bird assemblages of the 
Borki Forest in the forest interior and at the forest edge

In all the habitats the mean number of species at the forest edge was 
significantly higher than that in the forest interior (Student’s t test, p≤0.05).

Figure 3. Total density of breeding bird assemblages of the Borki 
Forest in the forest interior and at the forest edge

In all the habitats the mean density of breeding pairs at the forest edge was 
significantly higher than that in the forest interior (Student’s t test, p≤0.05).

0

10

20

30

40

50

60

70

Oak-hornbeam Ash-alder Mixed 
coniferous

All plots

Śr
ed

ni
a 

lic
zb

a 
ga

tu
nk

ów
 

M
ea

n 
nu

m
be

r o
f s

pe
ci

es

Forest interior Forest edge

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

Śr
ed

ni
a 

lic
zb

a 
pa

r n
a 

10
 h

a 
M

ea
n 

nu
m

be
r o

f p
ai

rs
 /1

0 
ha

 

Oak-hornbeam Ash-alder Mixed 
coniferous

All plots

Forest interior Forest edge



39G. Rąkowski, K. Czarnocki / Leśne Prace Badawcze, 2019, Vol. 80 (1): 23–43

the oak-hornbeam forest was only 10% higher at its edge 
than that in its interior. 

Typical forest species dominated in each of the study 
plots (Fig. 4). At the forest edge, the share of untypical spe-
cies for the forest interior, ecotone and non-forest species 
(associated with shrubs, open and semi-open terrain, water 
and marshes as well as synanthropic areas), was significantly 
higher (on an average, twice high – increasing from 16.4% 
to 33.3%), whereas the share of species typical of natural 
forests was lower than that in the plots in the interior of the 
Borki Forest (a decrease of 28.8–24.2%). These differences 
were most marked in the ash-alder forest, where the share 
of untypical species for the forest interior was three times 
higher in edge plots (rising from 11.9% to 32.9%) and the 
share of species characteristic for natural forests decreased 
by one-third (from 30.5% to 20.5%). 

A comparative analysis of the similarity of breeding bird 
assemblages in the study plots in the forest interior and its edge 
(Table 6) showed that in almost all cases, both the Sørensen 
QS index reflecting the similarity of the species composition 
and the Renkonen DR index reflecting the similarity of the 
percentage share (dominance) of individual species reached 
values above 70, regardless of the type of forest community 
and location of the study plot. According to the scale proposed 
by Tomiałojć (1970), this indicates a very significant similari-
ty of bird assemblages inhabiting both these habitats. Only in 
the case of the ash-alder forest, the value of the Renkonen DR 
index was slightly lower in each case, both in the comparison 
of its edge to its interior in the Borki Forest as well as in com-
parison to other forest types. These values ranged from 64.0 
to 65.9 but still, however, indicate a high degree of similarity. 
The analysis of bird assemblages inhabiting individual study 
plots in the forest interior (Table 7) and its edge (Table 8) also 
showed a very significant degree of similarity between them, 
regardless of the forest type.   

5. Discussion

The most important differences between breeding bird
assemblages inhabiting the interior and edge of the Borki 
Forest is the fact that at the edge, regardless of the type of 
forest, both the number of nesting species and the density of 
breeding pairs were higher than that in the forest interior. A 
similar relationship, referred to as the edge effect, in various 
types of forest ecosystems and different geographic regions, 
has been demonstrated by numerous researchers in the coun-
try (amongst others, Tomiałojć et al. 1984; Cieślak 1992, 
Kopij 2013) and abroad (Johnston 1947; Hogstad 1967; 
Helle, Helle 1982; Kroodsma 1984; Kurosawa, Askins 
1999; Flashponder et al. 2001; Zurita et al. 2012; Terraube 
et al. 2016). 

Figure 4. Share of ecological groups in species composition of 
nesting bird assemblages on research plots in the Borki Forest 
located in the forest interior and at the forest edge
Explanations: W – forest interior; O – forest edge.
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Table 6. Similarities of bird assemblages from different habitats in the forest interior and at the forest edge

Study plot

Forest interior

Oak-hornbeam
G1

Ash-alder
Ł1

Mixed coniferous 
BM1

All plots
G1, Ł1, BM1

QS DR QS DR QS DR QS DR

Fo
re

st
 e

dg
e

Oak-hornbeam g2 82.1 81.4 75.0 77.9 79.7 79.3 - -

Ash-alder Ł2 73.4 64.0 71.2 64.9 75.6 65.9 - -

Mixed coniferous BM2 81.3 76.2 77.3 75.6 83.0 80.2 - -

All plots  G2, Ł2, BM2 - - - - - - 78.8 80.6

Explanations: QS – Sørensen index: similarity of species composition; DR – Renkonen index: similarity of percentage composition (dominance).
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The higher density of breeding pairs at the forest edge 
found in the Borki Forest is mainly the result of the 20% in-
crease in the number of nesting species there than in the forest 
interior. These were primarily a group of species that were ab-
sent from the forest interior who foraged outside of the forest 
and used the edge zone as a convenient nesting site (Sikora et 
al. 2007; Kuczyński, Chylarecki 2012). An additional factor 
strengthening the edge effect was the increase in the num-
ber of breeding pairs amongst the generalists preferring this 
habitat, although at the same time, some species associated 
with the forest interior had smaller numbers at the edge plots. 
A specialised forest species whose increased presence in the 
edge zone is somewhat surprising was the wood warbler. 

Similar results were obtained by Hogstad (1967) who 
showed an increased number of species in the edge zone by 
14–21%, whereas Tomiałojć et al. (1984) found about a 30% 
higher number of nesting species in the edge zone than in the 
forest interior and Cieślak (1992) found about a 35% increase 
in their numbers. It is worth noting that although the number 
of breeding species in the edge zone of the Borki Forest was 
only 20% higher than that in its interior, the actual difference 
in the species composition of the bird assemblages inhabiting 
each of these habitats was much higher, because about 35% 
of all species nested in only one habitat, and only about 65% 
in both. At the edge plots compared to the forest interior, the 
number of non-forest species was twice as high, whereas the 
number of specialised forest species associated with natural 
forests was smaller only by just under 5%. 

As was also noted by Hogstad (1967), Helle and Helle 
(1982), Helle (1983) and Cieślak (1992), the observed increase 
of about 30% in the population density of birds at the edge of 
the Borki Forest compared to its interior – an expression of the 
edge effect – was higher than the increase in the number of spe-
cies. Tomiałojć et al. (1984) also obtained similar results in the 
Białowieża Forest, showing a corresponding increase in den-
sities of 25–33%. Hansson (1983) stated that two times more 
breeding pairs nested in the edge zone than in the forest inte-
rior, Frochot (1979) noted that the increase in densities in the 
edge zone was 7–35% depending on the methodology used and 
season, whereas Cieślak (1983) and Zurita et al. (2012) stated 
that the size of this parameter depends on the type of habitat at 
the forest’s edge. Cieślak (1992) assumed that the increase in 
breeding pair density may be a consequence of the reduction 
by some species of the size of their territories in the edge zone. 
This same author, as well as Strelke and Dickson (1980) and 
McCollin (1998), suggested that the increased number of some 
generalists at the forest edge is due to the possibility of access-
ing two different habitats and to obtain additional food. In the 
Borki Forest, the increase in breeding pair densities in the edge 
zone was primarily the result of the increase in the number of 
nesting species, as demonstrated by Tomiałojć et al. (1984) and 
Cieślak (1992), and, to a lesser extent, the result of the increase 
in the number of some generalists, which Kroodsma (1982) 
found in his research. As was found in the Białowieża Forest 
(Tomiałojć et al. 1984), the number and population of special-
ised forest species was also similar in both the forest interior 
and the edge in the Borki Forest. 

The presence of a larger number of species and a greater 
breeding pair density at the forest edge is, as may be expected, 
the result of several factors. The first of these is the greater 
diversity of microhabitats in the forest edge zone compared 
to its interior, as shown by Zięba et al. (2014) and Ouin et al. 
(2015), which is a consequence of the lower stability of the 
microclimatic parameters. These factors increase the spatial 
and qualitative diversity of forest bird habitats (amongst oth-
ers, slightly denser tree stand crown and a greater share of 
shrubs in the undergrowth), which in turn increases the capac-
ity of these habitats and provides greater nesting possibilities, 
which was pointed out by Helle (1983) and Cieślak (1992). A 
second factor is the proximity to non-forest areas, which re-
sults in the expansion into the edge zone of species associated 
with such habitats, which are absent in the forest interior. 

Although the number of nesting species in the studied edge 
zones was greater than that in the forest interior, common and 
non-specialised species predominated. Much fewer species and 
less individuals of valuable, rare and threatened species were 
found there. On the other hand, almost all birds from the group 
preferring the forest interior are specialised forest species, half 
of whom are typical for natural forests (Zawadzka, Zawadzki 
2006). All of them are not very abundant in Poland, and they 

Table 7. Similarities of bird assemblages from different plots 
within the forest interior

Study plot
G1 Ł1 BM1

QS DR QS DR QS DR

G1 - -

Ł1 83.0 80.5 - -

BM1 89.3 78.2 79.2 77.5 - -

See Table 6 for the explanations

Table 8. Similarities of bird assemblages from different plots at 
the forest edge

Study plot
G2 Ł2 BM2

QS DR QS DR QS DR

G2 - -

Ł2 75.0 69.6 - -

BM2 83.6 83.7 86.3 74.9 - -

See Table 6 for the explanations
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include two threatened species listed in the ‘Polish Red Book 
of Animals’ (three-toed woodpecker and white-backed wood-
pecker) as well as five species included in the Natura 2000 pro-
gram (apart from the woodpeckers mentioned above, also the 
collared flycatcher, red-breasted flycatcher, and nightjar) list-
ed in Annex I of the Birds Directive. Aside from the nightjar, 
which is occasional and unusual for the forest interior, the other 
four species are the object of protection in the Borki Forest 
PLB280006 Natura 2000 area, whereas the collared flycatcher 
and white-backed woodpecker have one of their numerous na-
tional refuges here (Rąkowski et al. 2016; Sikora et al. 2016). 
The three-toed woodpecker (not present in the Borki Forest 
edge) and the red-breasted flycatcher are considered to be ex-
cellent indicators of forest bird species richness (Pakkala 2012). 
The Borki Forest interior has a greater avifaunal value than its 
edge, which is reflected in the much higher values of the avifau-
na richness index (Table 5). Regardless of the influence of other 
factors, this may be related to the lower resistance of threatened 
species to human pressure, which is great at the edge of the 
forest. Similar results were obtained by Kurosawa and Askins 
(1999) in Japan, who showed that rare bird species are more 
often found in the forest interior than at its edge. 

Some researchers stated that different bird assemblages in-
habit the forest edge than its interior, which was allegedly evi-
denced by a characteristic set of species typical of the ecotone 
(Johnston 1947; Cieślak 1992). The results obtained from the 
study in the Borki Forest, however, lead to a conclusion that, 
similar to Baker et al. (2002) and Imbeau et al. (2003), the bird 
assemblage inhabiting the forest edge does not consist of spe-
cies specifically associated with its edge zone, which are rela-
tively few – they include, amongst others, the nightjar and the 
tree pipit (Harris, Harris 1991, Terraube et al. 2016) but is rather 
composed of two main groups – not very selective forest spe-
cies and decidedly non-forest species associated with the open 
areas adjacent to the forest (meadows and fields), shrubs and 
synanthropic areas. Apart from these, although less frequently, 
specialised forest species, including those characteristic for the 
forest interior, also occur on the studied edge plots. Their pres-
ence was most probably partly due to the fact that fragments of 
these plots farther away from the edge of the forest were already 
basically located outside the zone in which the edge effect is 
noted. The width of this zone is assessed by researchers in dif-
ferent ways. From Cieślak (1992), one can assume that the edge 
effect, in relation to the bird population, is noticeable in a strip of 
200 m from the edge of the forest. Almost all of the area of plot 
Ł2, about half of plot BM2 and only about one-third of plot G2 
were within this strip. As can be surmised, this is the reason why 
the edge effect in plot Ł2 was the strongest, and the value of the 
Renkonen similarity index (DR) of the bird assemblage in this 
plot compared with plot Ł1 and the other plots was the lowest.

In general, despite the observed differences and a clear 
edge effect, the QR and DR indices of similarity between 

forest bird assemblages and those at the edge, regardless of 
forest type, reached high values, which indicate that these as-
semblages do not fundamentally differ. These similarity indi-
ces are also high when comparing the bird assemblages in the 
different types of forest communities, both within the edge 
zone as well as in the forest interior. Therefore, one can con-
clude that regardless of the type of forest community, all of 
the Borki Forest is inhabited by one bird assemblage, which 
was previously suggested by Rąkowski et al. (2016), whereas 
its edge has a poorer-quality variant of the assemblage typi-
cal for the forest interior, which is quantitatively enriched by 
non-forest species associated with open and/or semi-open and 
synanthropic areas. Similar conclusions were drawn by To-
miałojć et al. (1984) when summarising their research in the 
Białowieża National Park, who stated that regardless of the 
type of habitat, it had basically one assemblage of birds.   

The very diversified relief of the terrain in the Borki Forest 
and the mosaic of habitats could have had an impact on the 
reduction of the differences between the forest interior and its 
edge. For this reason, none of the study plots was uniform in 
terms of the type of forest community, and different enclaves 
of other forest as well as non-forest habitats were found with-
in the dominant communities. Tomiałojć et al. (1984) also ob-
served the possible influence of such factors on reducing the 
differences in the avifauna of different study plots in the same 
forest complex of the Białowieża Forest, although the relief 
there is much less varied than that in the Borki Forest. 

The edge effect in the bird assemblage in the Borki For-
est could have been weakened as a result of forest manage-
ment. This particularly applies to the gap logging used on a 
large scale in this forest complex, both within as well as in 
neighbouring areas to the study plots. Edge zones are formed 
around these small, often rather densely distributed logged 
patches, even in the interior of the forest, with the edge ef-
fect appearing to a greater or lesser degree. This phenome-
non was analysed by Strelke and Dickson (1980), Hansson 
(1983), Avery and Leslie (1990), Brazaitis and Kurlavičius 
(2003), Sławski (2008), Pepłowska-Marczak (2009, 2011) 
and Rąkowski et al. (2016). The result of the emergence of a 
large number of logged patches in the Borki Forest could have 
been the increased presence in the study plots of species not 
typically found in the forest interior, which reduced the differ-
ences between the compared bird assemblages. Another result 
of this forest management method is the systematic increase 
of the edge zone at the expense of the forest interior, which 
forms around each logged patch. One could expect that in the 
long-term, this will be a serious threat to the valuable bird 
species mentioned above, which have an important refuge in 
the Borki Forest and which clearly avoid the forest edge. This 
is especially true of the two rarest species of woodpeckers, 
the white-backed and the three-toed, whose threat from for-
est management practices was also noted, amongst others, by 
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Tomiałojć and Wesołowski (2004), Czeszczewik and Walank-
iewicz (2006) and Kajtoch and Figarski (2014). 

6. Summary

In the comparison to the breeding bird assemblages in-
habiting the mature tree stands of the interior and edge of the 
Borki Forest, a distinct edge effect was observed regardless 
of the type of forest community. Both the number of species 
and the density of breeding pairs in the study plots located 
in the edge zone were higher than those in the forest interior 
(by ~20% and ~30%, respectively). 

The increase in the number of nesting species at the forest 
edge was mainly the result of the appearance of many non-for-
est species and those not typically found in the forest interior. 
The increased density of breeding pairs was a consequence of 
both the increased number of nesting species as well as the 
increased population of some non-specialised forest species. 
The number of nesting species at the forest edge was greater 
than that in the forest interior; however, common and gener-
alist species dominated amongst them. There were, however, 
significantly fewer and lower numbers of specialised species 
typical of natural forests as well as rare and threatened species. 

Despite the observed differences and the clear edge effect, 
the bird assemblages inhabiting the study plots in the Borki 
Forest and its edge do not fundamentally differ, and it can be 
concluded that the edge zone is inhabited by a poorer-quality 
variant of the bird assemblage typical of the forest interior, 
quantitatively enriched by non-forest species associated with 
open and/or semi-open as well as by synanthropic areas. 
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