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Inledning

Denna rapport dr en sammanstillning av nagra av de viktigaste arbetena rorande fragmentering av
naturliga biotoper, med sérskilt fokus pa det svenska jordbrukslandskapet. Rapporten har
sammanstéllts pa forslag av och finansierad av Jordbruksverket och arbetet har bedrivits i samarbete
med forskningsprogrammet HagmarksMISTRA vid Centrum for Biologisk Méangfald vid SLU,
Uppsala. Vi har strivat efter att pa ett kortfattat sitt sammanstilla den befintliga kunskapen om hur
fragmentering paverkar artdiversitet, enstaka arter och populationer, samt att i mdjligaste man redovisa
de kritiska nivaer som hittats. En viktig malsdttning med arbetet har varit att bena upp
fragmenteringens olika komponenter. Vi har undvikit att gd ndrmare in pa problem relaterade till
genetik i isolerade populationer.

Vi har framfor allt granskat nyare litteratur, detta for att komplettera dldre litteraturgenomgangar (t.ex.
Saunders et al. 1991; Hansson 1992; Svensson 1996). Dessa rekommenderas varmt for den som vill ha
en mer fullstdndig overblick dver tidigare arbeten. Vi rekommenderar dven Debinski & Holt (2000),
vilka gjort en litteraturgenomgang inriktad pa experimentella studier.

Inledningsvis beskrivs i stora drag vad fragmentering &r, f6ljt av en timligen noggrann genomgang av
fragmenteringens olika komponenter. De viktigaste arbetena, sirskilt de som funnit kritiska nivéaer for
fragmentering, sammanfattas i tvé tabeller, en for teoretiska, en for empiriska studier. Samlingen av
teoretiska simuleringar dr ndgot begrinsad, eftersom denna typ av arbeten med nodvéndighet
innehaller mycket upprepningar. Vi har dock presenterat nagra exempel pa de viktigaste huvudtyperna
av simuleringar, sirskilt sddana dar modellerna jamforts med empiriska data. Det avslutande kapitlet
ger en naturvardsinriktad sammanfattning av litteraturgenomgangen.



Vad ar fragmentering?

P& senare ar har publicerats en mingd vetenskapliga uppsatser som poangterar problemet med den
okande fragmenteringen av landskapet. Fragmentering raknas som ett av de viktigaste hoten mot arter
i skogs- och jordbrukslandskap, tillsammans med ren forlust av biotoper, genom igenvéxning,
exploatering etc. (Saunders et al. 1991; Kruess & Tscharntke 1994; Schemske et al. 1994; Steffan-
Dewenter & Tscharntke 1999; Harrison & Bruna 1999). Men vad ér egentligen fragmentering, hur
paverkar den arterna, och hur hinger fragmentering ihop med andra biotop- och
landskapsforidndringar?

I strikt mening innebér fragmentering att en tidigare sammanhéngande yta delas upp, ungefiar som nir
en tallrik tappas i golvet: den totala porslinsytan forblir densamma, men utspridd pa en méngd sma
skérvor. Sadan fragmentering, dér totalytan hélls konstant samtidigt som avstdnden mellan fragmenten
okar och de enskilda fragmentens yta minskar, kan simuleras i teoretiska modeller. I naturen sker
emellertid fragmentering néstan aldrig utan att totalytan biotop samtidigt minskar. Tvdrtom dr
fragmentering i naturen vanligen en effekt av biotopforlust. En sammanhingande naturskog kan
fragmenteras genom avverkningar. Grasmarkerna i ett jordbrukslandskap kan fragmenteras genom att
vissa dverges (Figur 1). Gemensamt for modellerna och naturen ar fragmenteringens huvudingrediens:
att biotopen blir mindre sammanhingande (Andrén 1994; With & King 1999; Fahrig 2001). Den
vetenskapliga termen ar minskad konnektivitet.

Figur 1

Exempel pa hur en sammanhingande skogsbiotop fragmenteras genom avverkningar
(6verst), jamfort med hur en redan frén borjan fragmenterad grasmarksbiotop
fragmenteras ytterligare genom biotopforlust (underst).



Minskad konnektivitet kan ekologiskt brytas ner i flera olika komponenter som kan studeras var for
sig, exempelvis 0kade avstind mellan fragment, dirmed 6kad isolering av fragmenten, samt minskad
yta av varje fragment. Konnektivitet och fragmentering dver huvud taget bor alltid ses i relation till en
viss organism, ekologisk process eller liknande. I skogsexemplet i figur 1 skulle de flesta séga att
fragmenteringen &r uppenbar eftersom det ror sig om en sammanhingande biotop som splittras. Det
kan dock mycket vil finnas arter som fortfarande betraktar skogen som sammanhéngande, eftersom de
obehindrat kan rora sig mellan fragmenten. I grasmarksexemplet skulle vissa arter betrakta landskapet
som fragmenterat redan fran borjan, andra som sammanhéingande, och éter andra skulle kunna se
gruppen av grasmarker i nedre hdgra hornet som sammanhingande, men isolerad fran resten.

Skillnaderna mellan organismer kan ha ménga orsaker, exempelvis deras rorlighet samt deras formaga
att utnyttja mellanliggande omréden for att rora sig mellan biotopfragment. Den senare faktorn innebér
att ett landskap kan fragmenteras utan att andelen biotop fordandras Gver huvud taget. I vart
grasmarksexempel skulle allt utom sjilva graismarkerna kunna planteras med skog (Figur 2). Detta kan
antas gora mellanliggande omraden mer fientliga for grdsmarkens organismer, sa att dodligheten dkar
for de individer som ror sig mellan grismarksfragmenten (Hanski & Thomas 1994; Hanski &
Ovaskainen 2000; Ferreras 2001). Spridningen mellan grismarksfragment kan ocksd minska av andra
orsaker, exempelvis nér hotransporter inte ldngre bidrar till spridningen av dngsvixter. Bade
skogsplanteringen och den minskade hanteringen av dngsho har med andra ord gjort grdsmarkerna mer
1solerade, funktionellt sett, utan att deras inb6rdes avstand forandrats.

Figur 2.
Exempel pa hur biotopfragment blir mer isolerade genom att den omgivande biotopen
fordndras, men utan att fragmentens rumsliga fordelning dndras.

I figur 3 har vi sammanfattat hur biotopforlust ger ekologiska effekter i olika skalor. Effekterna skapar
naturvéardsproblem, i slutinden minskad biodiversitet. Som synes har vi betraktat begreppet
fragmentering som en sammanfattande term for vissa av dessa effekter, nimligen farre och mindre
biotopfragment som blir mer isolerade fran varandra, antingen genom 6kad distans eller genom 6kad
ogastvianlighet hos mellanliggande omraden. Oavsett hur vi definierar fragmentering &r det viktigt for
naturvardsarbetet att forsta dess orsaker och effekter (Collinge 2001), kanske i synnerhet hur olika
faktorer kan samverka och dirigenom forstidrka negativa trender for biodiversiteten.

Figur 3

Sammanstillning av hur bitotopforlust far effekter pa biotop- och landskapsniva, vilka i sin tur paverkar
populationer, for att i slutinden orsaka 6kade utdoenden och minskad biodiversitet. Faktorerna inom den
streckade ramen bygger tillsammans upp en ekosystemfunktion relaterad till spridning, pollination etc. Denna
ekosystemfunktion far aterverkningar pa kolonisation (brist pa spridande organismer betraktas hér som en 6kad
ogdastvénlighet hos matrix) och utdéenderisk for populationer.
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Kritiska nivaer

For naturvéardsarbetet ér det av storsta vikt att finna kritiska nivaer pa fragmentering (Andrén 1994;
1996; Fahrig 1998; 2001; With & King 2001). Hur mycket av det ursprungliga habitatet maste finnas
kvar for att arter ska ha en rimlig chans att Gverleva? Fragan har lett fram till begreppet minsta mojliga
area (MacArthur & Wilson 1967; Bengtsson et al. 1995; Rosenzweig 1995; Gurd et al. 2001) men
sambandet mellan area och utddende dr inte alltid enkelt. Bland annat kan man anta att effekten av
fragmentering pa biodiversiteten inte ar rétlinjig, utan att det finns troskelviarden for fragmentering.
Vid troskeln kommer en liten minskning av resterande biotop att dramatiskt minska arternas
overlevnadschanser (Fahrig 2001). I tabell 1 och 2 har vi sammanstillt funna kritiska nivaer bade for
teoretiska studier (Tabell 1) och empiriska studier (Tabell 2) samt de foreslagna mekanismerna bakom.
Tabellerna tar upp de oftast citerade studierna, samt nyare arbeten.
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Exempel pa troskelvirden for fragmentering, frén en teoretisk simulering (With & King 1999). De
tva heldragna linjerna visar modellorganismer som kan aktivt soka upp sin biotop. Arten med hog
spridningsformaga (fet linje) tal storre biotopforlust innan den inte ldngre kan ta sig till de
kvarvarande biotopfragmenten. Den streckade visar en organism som ror sig slumpméssigt.

Det ar ocksé svart att hitta generella samband mellan area och utdéende pa grund av att olika arter har
olika forutsédttningar. Om en population varierar kraftigt i storlek fran ar till &r kan dven mycket stora
populationer do ut (Tscharntke 1992). I sddana fall 4r artens overlevnad beroende av att det finns andra
populationer i niarheten och att aterkolonisering kan ske.

Att hitta den exakta griansen d& populationerna dor ut eller att hitta den viktigaste faktorn som paverkar
populationens 6verlevnad ar viktigt men samtidigt mycket svart. I teoretiska studier kan man variera
forutsattningarna och med hjilp av simuleringar kan man f6lja populationsutvecklingar under flera
hundra ar. De forsta studier som simulerat vid vilken niva fragmenteringen paverkat populationernas
overlevnad har gett samstdmmiga resultat: forst nér endast 20-40 % finns kvar av lamplig biotop blir
effekterna av fragmenteringen pétaglig (Andrén 1994; 1996; With & Crist 1995; Bascompte & Sole
1996; Fahrig 1997). Senare studier har & andra sidan varnat att ta for l4tt pa fragmenteringens effekter
och poéngterar att arters kénsligt 4r mycket beroende pa deras spridnings- och fortplantningspotential
(With & Crist 1995; Pagel & Payne 1996; Fahrig 1998; 2001; With & King 1999). Ménga arter kan
dérfor vara betydligt kénsligare for fragmentering &n den klassiska 20%-grénsen (se vidare Tabell 1).



Att variera alla intressanta faktorer och att studera populationer under flera hundra ér &r inte mdjligt 1
verkligheten. Empiriska studier &r alltid begrdnsade i tid och i omfattning. Det finns trots det flera
studier som har identifierat nigra av de begridnsande faktorer som reglerar populationers tillvéxt,
spridning och utdéenderisk (se Tabell 2). Mekanismerna bakom fragmenteringseffekterna kan vara att
de lampliga omradena blir for sma pa grund av fragmentering (Thomas & Harrison 1992; Collinge
1998; Harrison et al. 2001; Wolf 2001), att de kommer allt for langt ifrén varandra, i verkligheten eller
funktionellt (Thomas & Harrison 1992; Collinge 1998; Groom 1998; Harrison et al. 2001; Wolf 2001),
eller att artinteraktioner sisom pollination hindras.

Nedan diskuteras dessa mekanismer ndrmare.

Betydelsen av storlek

Fragmentens storlek

Obiogeografi ir en ekologisk teori som forutsiger pé att antalet arter pa en & 6kar med dess storlek
(MacArthur & Wilson 1967). Ju storre 6 desto fler individer av en art far plats, och detta ger underlag
for specialiserade rovdjur, vaxtétare, pollinatorer etc. Arean som sadan skapar alltsa fler nischer, bade
genom att fler smamiljoer/biotoper ryms pa en storre yta och genom kat antal artinteraktioner
(Launer & Murphy 1994; Maudsley 2000; Haddad et al. 2001; Denys & Tscharntke 2002). Da
fragment minskar i storlek fordndras artinteraktionerna vilket kan leda till utdéenden av arter som inte
forvéintades vara beroende av just den biotopen. Detta kallas utddoendekaskader (Pimm 1991). Det ar
dven svarare for individer i rorelse att hitta ett mindre omrade &n ett storre omrade, vilket leder till
minskad kolonisering och farre arter (Bowers 1985; Hanski 1994). Exempelvis dr pollen- och
frospridning med vinden en slumpartad process och chanserna for traff minskar ju mindre omradet ar
(Nilsson & Wastljung 1987).

Davies and Jones (1986) studerade insekter specialiserade pa solvinda (Helianthemum chamaecistus).
Storre omraden med solvénda hade fler arter 4n sma omraden. Detsamma visade en studie av Zabel
och Tscharntke (1998). Stora omraden med brénnéssla (Urtica dioica) hade fler arter som var
specialiserade pa briannéssla 4n sma omraden. Nielsen och Ims (2000) fann hogre pollination och
hogre froproduktion dd omradet och tuvorna med tjarblomster (Viscaria vulgaris) var storre.
Generellt kan man séga att stora arter behdver storre omraden dn mindre arter (Klein 1989; Pimm
1991; Ferreras 2001). Detta samband kompliceras dock av skillnader i arters rorlighet.

Populationers storlek

Som tidigare ndmnts visar vissa studier att antalet arter minskar nir fragmentens storlek minskar.
Detta kan i manga fall antas bero pad minskande populationsstorlekar i minskande fragment (Klein
1989; Lei & Hanski 1997). Smé populationer far 6kad risk for utdéenden pa grund av slumpen,
demografiska orsaker (Klein 1989; Thomas & Harrison 1992; Hanski et al. 1995; Debinski & Holt
2000; Tischendorf & Fahrig 2000b)och/eller genetiska effekter (Saccheri et al. 1998; Edenhamn et al.
1999; Kéry et al. 2000; Ray 2001).

Det ar ndgorlunda latt att skapa modeller for sambandet mellan populationsstorlek och utdéenderisk
(Lennartsson 2000; Lennartsson & Oostermeijer 2001), Daremot &r det svarare att hitta sambandet
mellan populationsstorlek och yta, vilket gor det svart att koppla samman yta och fragmentering med
utddenderisk (Nilsson & Ericson 1997). Generellt finns det manga studier av biotopforlust och



fragmentering och ménga studier av populationsdynamik, men ytterst fa studier som lankar
fragmentering till populationsdynamik. Populationers storlek, demografi och genetik behandlas inte
nirmare i denna rapport, men se t.ex. Oostermeijer (1996), Hanski & Gilpin (1997) och Kéry et al.
(2000). Trots svarigheterna finns det flera anledningar till att studera fragmentering ur ett
populationsperspektiv. Mycket av naturvardsarbetet tar sin bas i utdéenderisker, exempelvis arbetet
med rodlistning av arter (IUCN 1994; Géardenfors 2000). Utdoenderisk kan knappast beddmas utan
populationsdata.

Arters kénslighet for fragmentering varierar kraftigt beroende pé skillnader i populationsdynamik.
Exempelvis dr ofta specialister kinsligare dn generalister (Bender et al. 1998). Vidare har naturliga
sviangningar i populationsstorleken stor betydelse for utdoenderisken. Om populationsstorleken
varierar blir den effektiva populationsstorleken mindre (Ray 2001). Oftast verkar
populationsdynamiska faktorer snabbare dn de genetiska (Nilsson & Ericson 1997), men ett par studier
har visat att vid sma populationsstorlekar kan genetiska inavelseffekter vara det som paskyndar
populationernas utdéenden (Hanski 1998; Saccheri et al. 1998). Sméa populationer av fjérilen Plebejus
argus dog ut oftare &n stora populationer (Thomas & Harrison 1992) men Hanski et al. (1995) visade
att dven forhallandevis stora populationer av fjérilen Meltaea cinxia 16per risk att do ut inom tva &r om
inte den far tillskott fran omgivningen. Tscharntke (1992) studerade det ekologiska systemet bladvass
(Phragmites australis) och nattfjarilen Archanara geminipunctata, vilket hade sa hog variabilitet att
det kraschade vart 3-4 ar. For aterkolonisering av den stora populationen behdvdes smé populationer
inom rickhall (som inte kraschade), vilka forség det stora fragmentet med kolonisatorer. Ett 20-tal
arter bade insekter och faglar var beroende av nattfjérilarna och foljde deras populationsdynamik. I det
fallet behovdes saledes inte bara en stor central population utan dven flera mindre i omgivningen
(Tscharntke 1992).

Populationsstudier behovs for att man skall kunna utvirdera betydelsen av direkta och indirekta
effekter av isolering (se nésta avsnitt). Exempelvis har pavisats minskad pollination i isolerade
vaxtpopulationer, men fa studier har lyckats visa vilken betydelse det har for populationens
overlevnad.

Slutligen far man inte glomma att det &r 14tt att Gverskatta en arts eller ett landskaps status om man
bara ser till antalet populationer, andelen koloniserade fragment etc. Populationsdata kan avsloja att
ménga av populationerna inte alls &r livskraftiga (Tilman et al. 1994; Hanski 1998); de kan exempelvis
besta av icke-reproducerande gamla individer (Eriksson 1996; Kéry et al. 2000).

Isolering

De forsta studierna av minskad biodiversitet och utdéenden fokuserade pa forlust av biotoper och
minskning av tillgéngliga omrdden samt dirav foljande isolering (MacArthur & Wilson 1967). Senare
studier har alltmer fokuserat pa vad som egentligen hinder nir populationer isoleras pa grund av
fragmentering (Hanski & Gilpin 1997). Isolering av fragment far bade direkta och indirekta effekter pa
arter och samhéllen. Det bor noteras att isolering &r ett relativt begrepp. Ett fragment dr isolerat for en
viss art om individer har svart att ta sig dit. Detta beror delvis pé avstadndet frén spridningskéllan, men
ocksa pa artens rorlighet och det omgivande landskapets ogéistvinlighet, sett med den specifika artens
Ogon (se avsnittet om arters kénslighet sidan 10).

Direkta effekter

Spridning: Den rumsliga fordelningen av en art paverkas direkt av isolering, genom att spridningen
mellan fragmenten minskar (Ferreras 2001). Omraden som ligger ndrmast spridningskallor far oftast



den storsta kolonisationen (Launer & Murphy 1994; Kruess & Tscharntke 2000; Ferreras 2001). En
orsak till att spridningen ar begriansad ar att dodligheten for djur i spridningsfas dr hogre an for djur
som uppehaller sig i sitt biotopfragment (Hanski 1998).

En typ av studier bygger pa att skapa populationer med varierande grad av isolering i en ogéstvénlig
omgivning. Pa s sétt kan man exempelvis studera hur andra organismer, som pollinatorer och fiender,
hittar fragmenten. I ett forsok av Steffan-Dewenter och Tscharntke (1999) sattes experimentgrupper av
senap (Sinapis arvensis) och ridisa (Raphanus sativus) ut i akrar pa varierande avstand fran
blommande klovervallar. Vallarna hade en naturlig och full uppséttning av pollinatorer. Studien visade
att ju langre fran vallarna vixterna stod desto féarre arter och individer av pollinatorer besokte dem. Lei
och Hanski (1997) visade att sma fjérilspopulationer i nirheten av huvudomréadet dog ut oftare &n sma
populationer ldngre bort, pa grund av att parasitoider var vanligare i huvudomradet och hade svart att
sprida sig till populationer som var mer isolerade. Att spridningen verkligen &r begransande visade
exempelvis Davies och Jones (1986). Genom att sitta till vixtitande arter till isolerade
solvindeomraden kunde de 6ka antalet arter per omrade, men under de fem &r som de studerade
systemet sag de inga spontana nykoloniseringar.

Minskad spridning leder till minskad andel utnyttjad biotop: Okad fragmentering kan minska storleken
pa de resterande populationerna vilket leder till 6kat utdéende pé lokal niva samt minskad utvandring
till omgivande omraden. Resultatet blir minskad andel utnyttjade biotopfragment (Klein 1989;
Dunning et al. 1992; Hanski et al. 1995; Moilanen & Hanski 2001). For isolerade omraden med
serpentinjordar hade de omraden som lag ldngst bort fran huvudlokalen ldgst antal individer av
specialiserade fjdrilar medan antalet specialiserade karlvéxter bestimdes av omréadets yta (Launer &
Murphy 1994). Det ér ett generellt monster att andelen utnyttjade biotoper blir lédgre ju langre fran
huvudomrédet lokalerna ligger. Detta har visats bade for fjérilar (Launer & Murphy 1994) och lodjur
(Ferreras 2001). Med modeller kan man teoretiskt visa hur andelen anvinda omraden minskar med
okande avstand (Hanski 1994; Bascompte & Sole 1996; With & King 1999).

Minskad andel utnyttjade fragment ger ocksd ldgre artantal i fragmenten. Léagre artantal i sma och
isolerade fragment har pavisats av bl.a. (Quinn & Robinson 1987; Klein 1989; Dzwonko & Loster
1989; Launer & Murphy 1994). Resultatet kan bero pa att arter i de isolerade fragmenten drabbas av
slumpvisa utdéenden (Klein 1989; Hanski et al. 1995; Tabarelli et al. 1999). En annan anledning kan
vara att fragmenten dr for sma for att hélla en population och ddrmed &r beroende av invandring fran
omgivningen. Om ett sadant fragment isoleras dor populationen s& smaningom ut (Launer & Murphy
1994; Hanski et al. 1995; Collinge 1998).

Indirekta effekter

Isolering kan ocksa paverka mer indirekt genom effekter pa pollinatérer (Groom 1998; Steffan-
Dewenter & Tscharntke 1999; Knapp et al. 2001), véxtitare (Zabel & Tscharntke 1998), parasitoider
(Kruess & Tscharntke 1994; 2000; Lei & Hanski 1997) och rovdjur (predatorer) (Zabel & Tscharntke
1998). Sadana fordndrade effekter pa artinteraktioner kan innebira bade kostnader och vinster for de
arter som finns kvar i fragmenten (Bierzychudek 1981).

Pollination: En negativ indirekt effekt av att vixtpopulationer blir isolerade i samband med
fragmentering &r att pollineringen blir sémre (Kunin 1992; 1993; Corbet 1997; Kearns et al. 1998;
Groom 2001). Det géller bade djur- och vindpollinerade véxter. Den sydafrikanska clarkian (Clarkia
concinna) pollineras av insekter och genom att skapa isolerade populationer kunde Groom (1998) visa
att pollineringen blev ldgre. Grénsen for vad som var en isolerad population gick i detta fall vid 100 m



och de flesta isolerade populationer som etablerades dog ut pa mindre dn 6 ar (Groom 2001). Med
okande isolering gick froséttningen ner i en studie pa senap och ridisa. Mekanismen bakom
minskningen visade sig vara att bade antalet arter och antalet individer av pollinatérer minskade med
langre fran naturliga bestdnd av pollinatorer (Steffan-Dewenter & Tscharntke 1999).

Vindpollinerade véxter far ocksa reproduktionsminskningar med 6kande avstdnd, exempelvis idegran
(Taxus canadensis) som fick pollinationsnedgéng redan efter 1 m fran ndrmsta granne (Allison 1990),
bok (Fagus sylvatica L.) fick bara 16 % av normal fréproduktion redan 100 m fran nésta trdd (Nilsson
& Wastljung 1987). Reproduktionen av ek (Quercus douglasii) minskade med dkande avstand till
nista blommande trdd (Knapp et al. 2001). I en studie av mursenap (Diplotaxis erucoides) i Israel blev
det bittre pollination ju titare véixterna stod och inte beroende pa hur minga véxter det var i
populationen (Kunin 1992). Mekanismen bakom var att kvalitén pé pollinationen, t.ex. i termer av
andel kors-pollen, blir béttre om véxterna star nira varandra (Kunin 1993). Minskad pollination leder
inte bara till minskad frosdttning utan ocksa till minskat genflode. Genom att bli sjdlvpollinerande kan
véxter slippa minskad froséttning men kan da fa problem med inavelseffekter, sdsom légre froséttning
(Karoly 1994; Jacquemyn et al. 2002)och lagre konkurrensformaga (Kéry et al. 2000).

Herbivori: Nér en virdvéxts utbredningsomrade fragmenteras kan det bli svart for de véxtitande
arterna att hitta vaxten. Vixten kan pa sa vis indirekt undvika att bli uppaten medan véxtitarna
uppfattar fragmenteringen som negativ (Kruess & Tscharntke 1994; 2000). Omrédden med clarkia
(Clarkia concinna) fick ldagre grad av insektsangrepp med 6kande avsténd fran clarkians huvudomréade
(hogre grad av isolering, Groom 2001).

Predation/parasitering: DA ett omrade fragmenteras kan bytesdjur undkomma sina fiender om
fienderna har svart att ta sig till det isolerade omradet (Kareiva 1987; Roland 1993; Maron et al.
2001). Karieva (1987) fragmenterade viardvéixtomraden for bladlusen Uroleucon nigrotuberculatum
och visade da att nyckelpigan Coccinella septempunctata inte hittade alla omrdden med bladldss.
Detta resulterade i att bladluspopulationerna tillvéxte i de nyckelpigefria fragmenten. Samma resultat i
en omanipulerad studie fann Maron et al. (2001) d& nigra individer av fjddertofsspinnaren Orgyia
vestusa startade en ny population 1000 m fran den gamla. I den nya populationen nadde de snart
utbrottstdtheter medan titheten var normal i gamla. Orsaken till att den nya populationen tillvixte sa
snabbt var att dess naturliga fiender inte hade f6ljt med. Studien visade att det som skilde
populationerna at var hogre dodlighet pa grund av parasitering i den gamla populationen.

Frospridning: Manga vixter ar helt eller delvis beroende av djur for frospridning (Edenhamn et al.
1999; Tabarelli et al. 1999). Fragmentering kan leda till att de frospridande djuren helt férsvinner. eller
att de inte langre utnyttjar alla delar av véixtens utbredningsomrade. Detta hindrar véxtens
spridningsformaga trots att vaxten som sddan overlever i fragmentet (Eriksson 1996).

Samverkan mellan positiva och negativa effekter av isolering

Att ett omrdde fragmenteras kan ha bade positiva och negativa effekter pa de enskilda arterna (Kareiva
1987). Exempelvis fick clarkian sdmre pollinering om plantorna véxte i en isolerad population, men
samtidigt blev de mindre skadade av vaxtdtande insekter (Groom 2001). I detta fall vigde minskad
pollination tyngre dn minskad herbivori och populationstillvixten i isolerade populationer var negativ.
I ett forsok dar nya isolerade klverhabitat skapades med olika grad av isolering fran ett kontinuerligt
omrade med klover (Kruess & Tscharntke 1994) visades att antalet arter av insekter som levde pa
klover minskade med 6kande avstand fran dngarna men ocksé att antalet naturliga fiender till de
kloveritande insekterna minskade d&nnu mer (se dven Lei & Hanski 1997). Detta skulle kunna leda till



utbrott av skadeinsekter i isolerade populationer (jamfor Maron et al. 2001). Fran de kloverdtande
insekternas perspektiv var det negativt att de fick svért att hitta kloveromradena men positivt att nir de
vél etablerats i ett isolerat omrade hade de inga fiender dér (Kruess & Tscharntke 1994).

De negativa effekterna av minskat antal naturliga pollinatdrer kan i vissa fall motverkas av att andra
pollinatdrer tar 6ver. Corbet (1997) samlade exempel pa hur specialiserade pollinatdrer kan ha svért att
hitta sin vardvaxt om populationerna blir fragmenterade, men visade att i vissa fall kan forlusten av
specialiserade pollinatorer uppvégas av generalistiska pollinatorer sdsom tambin. | en studie gjord i
skogsfragment i Amazonas tog tambin over pollineringen av skogsvéxterna i de fragmenterade
skogsavsnitten, vilket gav tillrdcklig pollinering av trots att de inhemska pollinatorerna inte fanns i de
sma skogsfragmenten (Aizen & Feinsinger 1994).

Arters kanslighet for fragmentering

Arters rérlighet

Naér upplever en art sitt landskap fragmenterat, dvs. nér far den problem med att sprida sig mellan
lampliga biotopfragment? Detta beror naturligtvis pa artens rorlighet (With et al. 1999). En hog
rorlighet kan dstadkommas antigen genom att arten kan ”hoppa” mellan biotopfragmenten, eller att
arten kan rora sig i landskapet mellan fragmenten (den s.k. matrix). I det senare fallet &r matrixen inte
helt ogéstvanlig for arten, eftersom den kan rora sig i den d&ven om den inte kan uppehélla sig dar
permanent (Ferreras 2001; Vandermeer et al. 2001). Det dr dock stor skillnad mellan véxter och djur
med avseende pa rorlighet (Edenhamn et al. 1999; Dzwonko & Loster 1989;DZWONKO 2001).
Vixters spridning &r ofta passiv och beroende av ett spridningsmedel, vind, vatten, ménniskor eller
djur. A andra sidan kan ett enda fré vara borjan till en ny population, en potential de flesta hogre djur
saknar. Vindspridda fron sprider sig i regel langre 4n fron som sprids med djur, men vindspridningen
ar mer slumpartad (Edenhamn et al. 1999).

Genom att modellera hur sma och stora individer av syrsa (Acheta domestica) forvantades rora sig i ett
mer eller mindre fragmenterat grislandskap, kunde With et al. (1999) forutséga hur riktiga syrsor
skulle bete sig da de slépptes ut i mer eller mindre fragmenterade arenor. De storre individerna
reagerade pa en storre skala och deras hogre rorlighet gjorde att de sammanband fragmenten medan de
sma individerna samlades i isolerade fragment, allt enligt forutsdgelserna frdn modellen (With et al.
1999).

Thomas (2000) studerade fjérilsarters rorelse och skalor och visade att arter som rorde sig mycket
klarade fragmenteringen bra. Aven arter som rorde sig lite klarade sig bra, men de som hade
intermedidr rorlighet klarade fragmentering daligt. Detta berodde pa att de mest rorliga arterna inte
uppfattar fragmenteringen som ett spridningshinder utan flyger l4tt mellan de olika fragment de
behover. De arter som ror sig lite upplever inte heller fragmenteringen eftersom de séllan ror sig
utanfor sin egen biotop. De intermedidra arterna ror sig ddremot ofta utanfor sin egen biotop men inte
tillrackligt mycket for att n& nista fragment (Thomas 2000).

Nér Roland och Taylor (1997) studerade parasitoider av olika storlekar i ett fragmenterat
skogslandskap fann de att den storre och rorligare parasitoiden inte fann omradet fragmenterat men att
den undvek att fodosoka i fragmenten. I och med detta blev utbrotten av ringspinnaren Malacosoma
disstria langvarigare i1 fragmenterad skog (Roland 1993). Storre kropsstorlek brukar ofta betyda storre
rorlighet, men det dr ingen absolut regel. Da skogen fragmenteras i Amazonas minskade
nedbrytningen pa grund av att de stora dyng- och asbaggarna undviker att [imna den kontinuerliga



skogen (Klein 1989). I detta fall var det en fraga om att rorlighet motverkades av de storre arternas
specialisering.

Arters specialisering

Arters kinslighet for biotopfragmentering beror till viss del av graden av specialisering. Specialiserade
arter kan vara (direkt eller indirekt) mera kénsliga for fragmentering dn generalister, darfor att de per
definition dr mer krdvande vad giller vardvéaxter, fodotyp eller biotop och oftast har begransad
mojlighet att klara en fordnderlig miljo (Didham et al. 1996; Zabel & Tscharntke 1998; Davies et al.
2000). I Aizen och Feinsingers (1994) studie av skogsfragmentering i Amazonas forsvann de mer
specialiserade insektspollinatérerna forst. Bender et al. (1998) gjorde en metaanalys dér de studerade
resultatet av 25 publicerade studier av populationers tithet i fragmenterade omraden. De delade in
arterna i kategorier baserat bland annat pa om arterna levde i kdrnan eller i kanten av
biotopfragmenten, samt om de var migrerande eller stationdra. Metaanalysen visade att de olika
kategorierna regerade olika pa fragmentering: migrerande arter var mindre kénsliga for fragmentering
och biotopforlust &n stationéra arter. Generalister som anvander bade kdrnan och kanten av
biotopfragmentet minskade i direkt proportion till hur mycket biotopen minskade. Kérn-arter
minskade mer dn vad man kunde forvénta sig utifrdn minskningen i yta, medan kant-arter minskade
mindre &n forvintat (Bender et al. 1998). Kanteffekter kan vara mycket dramatiska. Genom ett
skogsomrade i Belize byggdes en skogsvig med hogst 3-4 fordon om dagen. Vigen genom skogen
gynnade kringstrovande generalister, frimst ravar, vilka &t upp smagnagare och fageldgg. D4 antalet
gnagare minskade 6kade nyetableringar av véxter ldngs vagen pa grund av att det blev fler fron kvar.
Inne i skogen var gnagare storkonsumenter pa fron och hindrade pa sé vis nyetablering av vixter
(Burkey 1993).

Flera experiment och andra undersékningar har visat att arter hogre upp i naringskedjan ar kénsligare
for fragmentering dn arter lingre ner (Holt et al. 1999). D4 brinnésslebestdnd blev mer isolerade
minskade antalet predatorer mer dn med de vaxt(brannnéssle)dtande arterna. Polyfaga brannissledtare
(som ocksa kan leva av andra vixter) var mindre kénsliga for fragmentering &n monofaga, som endast
ater brannassla (Zabel & Tscharntke 1998). Samma monster fann Kruess och Tscharntke (1994) da de
flyttade ut kloverplantor fran klvervallar. Med okat avstdnd minskade alla insekter pa klovern men
predatorer och parasiter minskade mest. En uppenbar effekt av detta ar 6kad risk for utbrott av
vaxtatande skadeinsekter vid fragmentering (Kareiva 1987; Roland 1993; Roland & Taylor 1997,
Kruess & Tscharntke 2000; Maron et al. 2001).

Orsaken till att kinsligheten 6kar med trofisk niva (Kruess & Tscharntke 1994; Holt et al. 1999) ar
bl.a. att specialister och arter hogre upp 1 ndringsvéven lever pa en mer sparsam resurs, som &r svarare
att hitta. En sparsam resurs blir ocksa snabbare for knapp eller oséker for att garantera 6verlevnad. I en
studie raknade Kunin och Iwasa (1996) teoretiskt ut nér det skulle 16na sig for en pollinatdr att vara
specialist respektive generalist beroende pa hur titt/hur manga vardvéxterna det fanns. Fran
pollinatorernas synvinkel innebdr fragmentering att det blir mindre fordelaktigt att vara specialiserad
om avstanden mellan viaxterna okar eller antalet vaxter minskar.

Ekosystemfunktioner:

Nir ett ekosystem fragmenteras forsvinner inte bara populationer och arter i sig utan dven de
ekosystemtjénster arterna tillhandahéller. Klassiska exempel pa ekosystemtjinster dr syreproduktion,
nedbrytning, niringscirkulation, biomasseproduktion och vattenrening ( Nacem et al. 1994). Jones et
al. (1994) diskuterar ekosystemingenjorer och olika typer av ekosystemeffekter. De flesta



ekosystemfunktioner krdver samspel mellan flera arter och samspelet paverkar ekosystemet direkt eller
mer indirekt genom energi- och materieflode (Chapin et al. 2000). Nir antalet arter okats i
experimentella mikrokosmos cirkulerades mer CO, (Naeem et al. 1994) och biomasseproduktionen
okade (Lawton 1994; Tilman 1996). Nér antalet funktionella grupper av perenna savannvéxter 6kades
i ett experiment, 6kade biomasseproduktionen i systemet (Tilman et al. 1997). D4 antalet arter och
individer av dyng- och asbaggar minskade pa grund av fragmenterig av skogen i Amazonas minskade
nedbrytningen (Klein 1989). Pollination ir en ekosystemtjénst som direkt paverkar andra arter, liksom
produktion for médnniskans behov (Kearns et al. 1998; Allen-Wardell et al. 1998). Sammantaget kan
forlorade ekosystemfunktioner och brutna artinteraktioner leda till att fragmenterade landskap forlorar
fler arter och populationer dn forvéantat (Pimm 1991, se dven figur 3).

Studier av fragmentering

For att fa en bild av vilka av fragmenteringens komponenter som ar viktiga har det utvecklads en
maéngd teoretiska modeller som simulerar olika fragmenteringsscenarios. Modellerna kan bl.a. hitta
kritiska nivaer och troskelvirden (Andrén 1994; Fahrig 1997; 1998; 2001; With & King 1999; Hanski
& Ovaskainen 2000). Kritiska nivéer hittas mer sillan i empiriska studier och har till skillnad fran
modellerna sillan mojlighet att beskriva vad som hénder nir landskapet fragmenteras. Istéillet
beskriver empiriska studier ofta ett tillstdnd i ett fragmenterat landskap och antar att tillstindet beror
pa fragmenteringen.

Teoretiska modeller:

Teorierna om fragmentering borjade med observationsstudier som MacArthurs och Wilsons (1967)
Obiogeografiteori (se sidan 5). Detta riktade intresset mot hur man skall spara biotoper for att
astadkomma storsta nytta for biodiversiteten. Eftersom det inte dr mojligt att skapa fullskaliga
experiment som ticker alla relevanta kombinationer av fragmentstorlekar och isolering bérjade man
anvianda modeller. De forsta modellerna behandlar fragan om fa stora omraden ar béttre dn flera sma
och vad som hénder om det &r korridorer mellan dem (Quinn & Hastings 1987; Quinn & Harrison
1988). Modellerna utvecklades bl.a. med source-sink-teorier, dir sinkpopulationerna (mottagare) ar
helt beroende av source- (kill)populationerna i nirheten for sin 6verlevnad (Pulliam 1988; Dias 1996).

Metapopulationsmodeller kombinerar populationsdynamik med rorlighet mellan populationer och
fragment. En metapopulation bestar saledes av flera populationer utspridda bland biotopfragment. Inte
alla fragment utnyttjas hela tiden, men arten i fraga kan rora sig mellan fragmenten (Hanski & Gilpin
1997). Metapopulationsteorierna liknar 6biogeografin i och med att det handlar om uppdelade
omraden, utdéenden och koloniseringar. De forutsétter dock inget fastland varifran nya individer
kommer, utan alla omraden kan bidra med nya individer. Jimfort med dbiogeografiteorierna
poédngterar metapopulationsteorierna betydelsen av spridning mellan omradena mer (Harrison & Bruna
1999). Med tiden har fragmenteringsmodellerna blivit alltmer komplexa och forsoker sa langt som
mojligt efterlikna naturen (jmf Fahrig 1997; 1998; 2001; With & Crist 1995; With et al. 1999; With &
King 1999; Hanski & Ovaskainen 2000; Ray 2001).



Tabell 1. Sammanstéllning av viktigare teoretiska studier av fragmentering.

Artikel Typ av studie Miljovariabel Modell- Respons- Kritisk Observation Orsak Ovrigt
organism variabel niva
Andrén 1994 Litteraturstudie Grad av Faglar, diggdjur Artforlust <30% Fragmentering paverkade Fragmenterings- Ibland okat artantal vid
fragmentering biotop kvar artantalet forst da endast <30% effekterna dr isolering fragmentering p.g.a.
biotop kvar. Vid >30 % var och minskande invaderande
artforlusten kopplad till fragmentstorlek generalister
biotopforlust.
Andrén 1996 Simulering, Grad av Simulerade Andel <20% D4 andelen biotop blir < 20% Vid hog grad av
slumpvis fragmentering, organismer med utnyttjade  biotop kvar minskade andelen utnyttjade fragmentering blir
fordelning. av. andel biotop  olika rorlighet  fragment fragment drastiskt och fragmentstorleken
biotop och kénslighet organismerna forsvann. viktig for
for fragment- artforekomsten
storlek
Bascompte Simulering, Andel biotop  Simulerad Andel <28% Andelen besatta fragment Nir < 28% av biotopen
& Soulé kontrollerad metapopulation utnyttjade  biotop kvar minskade mer &n linjért med 6kad &r kvar fanns inga
1996 fordelning av fragment fragmentering. Vid 28% dog tillréckligt stora
biotop metapopulationen ut. fragment kvar
Doak etal.  Simulering, Fordelning Simulerade djur Mingden Skalan pa aggregering av omraden Vid jamforelsen med
1992 kontrollerad och rorelse bestdmde soktiden. Vid mer empiriska studier
fordelning av aggregering av mellan och storskalig aggregering blev saknades ofta
biotop, biotop- soktid efter soktiden langre och djuren information om t.ex.
jamforelse med fragment. fragment stannade i fragmenten. avstand mellan
andra studier. fragment
Fahrig 1997 Simulering, Grad av Simulerade djur Sannolikhet <20% Fragmentering paverkade Biotopforlust mycket
kontrollerad fragmentering, for lokala  biotop kvar utddende forst da <20 % av farligare for arters
fordelning av andel biotop utddende biotopen fanns kvar. overlevnad én
biotop fragmentering.
Fahrig 1998 Simulering, Grad av Simulerade Tid till (20%) Fragmentering paverkade arten
kontrollerad fragmentering, organismer med utdéende om: 1) rorligheten var 1-3 ggr
fordelning av andel biotop  olika rorlighet & avstandet till nirmsta
biotop reproduktion reproduktionsbiotop; 2) < 20% av

biotopen var kvar; 3) biotopen var
langlivad; 4) arten hade hog
omrédestrohet; 5) dodlighet var
hdgre i matrix &n i biotopen




Tabell 1, forts.

Artikel Typ av studie Miljovariabel Modell- Respons- Kritisk Observation Orsak Ovrigt
organism variabel niva
Fahrig 2001 Simulering, Grad av Simulerade Sannolikhet 1-99 % Kritisk niva beroende pd 1) artens HOg reproduktion gav
kontrollerad fragmentering, organismer med for lokala  biotop reproduktionshastighet; 2) artens  ldgre utdéende, hog
fordelning av matrixkvalitet, olika utdéende forlust emigrationshastighet; emigration gav hogre
biotop aggregering av reproduktion och beroende pa 3) matrixkvalitet risk for utdéende och
biotop emigrations- artens béttre matrix minskade
hastighet egenskaper utddendet.
Hanski 1994 Simulering, Fragment- Simulerade Andel Andel utnyttjade fragment Hogre utdonde i smé
metapopulation storlek & fjérilar utnyttjade minskade med minskad fragment, lagre
isolering fragment, fragmentstorlek & okad isolering kolonisation i isolerade
lokala fragment
utdoenden,
aterkolon.
Hanski &  Simulering, Avstand Simulerad Utddenden Ju nérmare redan koloniserade Fragment nira
Ovaskainen metapopulation mellan nya fjérils- av metapop. fragment det nya fragmentet metapopulationen
2000 och gamla metapopulation placeras, desto ldagre utddende. betyder mer for dess
fragment overlevnad.
Hanski &  Simulering, Fragmentarea Data fran tva Utdoenden For att ett fragment ska bli en del i Fjérilarna utnyttjar Viktigt att spara dven
Thomas metapopulation, och avstand  fjarilsarter av metapop en metapopulation &r det viktigare léttare fragment i outnyttjade fragment i
1994 modellen till utnyttjade anvénds pé en att det ligger néra redan nérheten &n ldngre bort. nérheten av
parametriserad ~ fragment, tredje art koloniserade fragment &n hur stort fjarilspopulationer.
med fjérilsdata det ar
Holtetal.  Simuleringav  Fragment- Simulerade Forekomst i I smé isolerade fragment dog Organismer med hogre De empiriska studierna
1999 art-area storlek organismer med fragment organismer med hogre trofisk nivé trofisk niva var visade samma resultat
sambandet, olika trofiska ut fortare dn organismer pé ligre  kénsligare for minskad
litteraturstudie nivéer nivéer fragment area
Pagel & Simulering av.  Fragment med Simulerade Lokala Kritisk niva Légre utddendefrekvens om Hog utvandring leder  Modeller utan
Payne 1996 minsta mojliga  olika grader av organismer med utdéenden  starkt invandringen dr hog och till minskande utvandring ar felaktiga.
area som arter  in- och varierande beroende av utvandringen 14g. populationsstorlek En viss utvandring
behdver utvandring vandrings- in- och vilket gav okad risk for finns alltid i naturen.
bendgenhet utvandring utddende




Artikel Typ av studie Miljovariabel Modell- Respons- Kritisk Observation Orsak Ovrigt
organism variabel niva
Schneider ~ Simuleringav ~ Andel biotop Simulerade Forekomst, 70% biotop Gnagarna undvek predatorer bdst Med 6kande
2001 fienders gnagare och overlevnad kvar, <50% nir 70 % biotop var kvar. Sdimre  fragmentering
paverkan pé sina deras fiender biotop kvar béde vid mer eller mindre biotop. minskade forst chansen
bytesdjur Vid <50% kvar blev de uppétna.  att hitta gnagare, men

okade da det blev
mindre biotop kvar

With & Crist Simulering,

1995

With &
King 1999

With &
King 2001

Andel biotop Simulerade och Aggregering <35-40%

kontrollerad riktiga av individer biotop kvar
fordelning av grashoppor med

biotop olika rorlighet

Jamforelse med och grad av

arenaforsok med specialisering

grashoppor

Simulering, Minskning Simulerade Utddende av

metapopulation och organismer med metapop
aggregering av olika rorlighet

Med sdmre spridningsformaga och
okande specialisering kade
aggregeringen av individer, vilket
indikerar minskad spridning.
Specialisterna kénsligare for
fragmentering.

Aggregeringen i
fragmenten orsakas av
ovilja att lamna
lampliga fragment

Ju lagre reproduktion och
spridning desto kansligare for
biotopminskning och aggregering
av biotop

Hogre aggregering av
biotop ger langre
spridningsavstdnd
mellan biotopfragment
Det en art uppfattar som andel Kénslighet for

kvarvarande biotop beror pé artens kanteffekter viktig
specialisering och kénslighet for

biotop och reproduktion
Simulering, Andel biotop 4 simulerade Hécknings- Varierande
jamforelse med teritoriella och  framgéng mellan 5%
fageldata migrerande och & 90 %
fagelarter overlevnad  biotop kvar fragmentering

Samma resultat 1
simulering som i
arenaforsoken

Varnar for kokboks

regler, vilka ofta

foreslar 20 % biotop

kvar
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Trots att modellering &r ett sétt att reducera den naturliga variationen som finns i verkligheten och att
isolera den variabel man &r intresserad av, har modellerna resulterat i mycket olika resultat.
Exempelvis fann Kareiva & Wennergren (1995) att man kan motverka de negativa effekterna av
biotopminskning genom att konfigurera den resterande biotopen pé ritt sétt. Fahrig (1998), a andra
sidan, visade att den viktigaste faktorn som paverkar en arts 6verlevnad ar biotopforlust och att
konfigurationen har liten betydelse. Detta kom hon fram till genom att variera andelen lamplig biotop
samtidigt som fragmenteringen hélls pd samma niva. Forst nér sa lite som 20 % fanns kvar av det
ursprungliga landskapet spelade fragmentering nagon roll (Fahrig 1998). 20 % -grénsen géllde under
forutsattningen att arten inte kan sprida sig langt. Ray (2001) modellerade hur effektiv
populationsstorlek (se sidan 6) paverkar olika metapopulationsmodeller. Hon fann att det knappast gér
att forutséga vilken 16sning som dr bést: en stor population eller flera sma. Det som framforallt
kravdes for att bibehalla den genetiska variationen enligt Rays modell var att populationerna inte var
miljomaissigt korrelerade, dvs. att alla populationerna gar tillbaka samtidigt. Detta skulle leda till att en
stor del av den totala genetiska variationen for arten forsvinner.

Med modeller kan man separera effekter fran varandra men den biologiska tolkningen far inte
glommas bort. Exempelvis kan ett mycket fragmenterat landskap ha hog konnektivitet eftersom
fragmenten dr s sma att all rorelse blir mellan fragmenten. I ett sddant landskap minskar
fragmenteringen men ocksa konnektiviteten om fragment forsvinner (Fahrig 1997). I manga modeller
ar det minst fragmenterade landskapet ett som bara har ett enda biotopfragment oavsett storlek. For en
utforlig diskussion om olika sikter om modellering se tex. (Tischendorf & Fahrig 2000a; Tischendorf
& Fahrig 2000b; Moilanen & Hanski 2001; Tischendorf & Fahrig 2001).

Empiriska studier:

De olika mekanismerna bakom fragmenteringens (och biotopforlustens) effekter pa biodiversiteten
sammanfattas i figur 3. Empiriska studier har i olika grad behandlat de flesta av dessa mekanismer
(Tabell 2). Som tidigare ndmnts dr det svart att studera pagaende forandringar av biodiversitet
orsakade av fragmentering. Istillet &r de flesta empiriska studier antigen framét- eller bakatblickande.
Framatblickande studier behandlar en begrinsad mekanism, exempelvis pollination i ett fragmenterat
landskap (Oostermeijer et al. 1994; Agren 1996; Kéry et al. 2000). Den begrinsande mekanismen ger
ingen direkt information om fragmenterinseffekter pa populationer, arter eller artdiversitet, men man
kan gora antaganden om hur sddana effekter skulle kunna se ut. Bakétblickande studier tittar pa
slutresultatet, t.ex. artdiversitet i biotopfragment (kland 1996; Tabarelli et al. 1999; Harrison et al.
2001). Inte heller hér finns ndgon direkt koppling mellan fragmentering och den studerade parametern,
utan man fér gora antaganden om hur fragmenteringen kan tdnkas ha orsakat de observerade monstren.

Samstémmighet mellan teoretiska och empiriska studier

Det har gjorts méanga studier pa vilken faktor som &r av storst betydelse for arters 6verlevnad vid
fragmentering av landskapet och de flesta finner att forlust av biotop dr den sirklassigt viktigaste
(Koopowitz et al. 1994; Trzcinski et al. 1999). Dérefter foljer biotopdegradering pé grund av
kanteffekter vid fragmentering (Harrison et al. 2001) och darefter isolering (Harrison & Bruna 1999).
Resultatet dr det samma i bade i teoretiska och empiriska studier ( t.ex. McGarigal & McComb 1995).
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Tabell 2. Sammanstillning av viktigare empiriska studier av fragmentering.

Studie  Typ av studie Miljovariabel Organismgrupp & Respons-  Kritisk Observation Orsak Ovrigt
omride variabel nivi
Collinge Experimentellt Fragmentstorlek Insekter Artantal <1 ha, 1) sma fragment forlorade 1) utdéenden i sméa pop pé grund
1998 klippt grds- & korridorer Colorado, USA >10m arter snabbare. av pop.storlek 2) korridorerna
vegetation pa isolering  2) korridorer motverkade okade invandringen tillrdckligt i
gammal vall artforlust men endast i de medelstora fragment (10m?),
medelstora fragmenten. men for lite i sma fragment. I
stora var dkad invandring. utan
betydelse.
Ferreras Fragmenterad Isolering Lodjur, Spridning Minskad spridning med dkat Lodjuren undviker 6ppen och
2001 busk/tradveg. i Lynx pardinus, avstand till ndrmaste ménniskopaverkad mark
jordbruksland- Spanien lampliga fragment.
skap.
Gonzales et Experimentellt Fragmentstorlek Mosslevande Artantal >7 cm Minskat artantal med 6kande Utddenden i sma fragment om  Korridorer
al. 1998 fragmenterat smadjur, Derbyshire, isolering  fragmentering de var isolerade hjélper
mossticke pa UK
stenar
Groom 1998 Fragmenterad Fragmentstorlek Kérlvixt, Pollen- >100m Sma populationer fick ligre Antalet pollinatérer minskade i
utbredning Clarkia concinna, overforing, isolering  pollination och antal fron sma isolerade populationer.
langs a- och Kalifornien, USA frosittning Stora isolerade populationer
végkanter attraherade tillrackligt med
pollinatdrer.
Harrison et  Naturliga Fragmentstorlek Kaérlvaxter, Artantal <Sha Antalet frimmande Kanteffekt; genom ldngre kant
al. 2001 serpentin- Kalifornien, USA ograsarter okar i sma exponeras sma omraden for
omraden fragment. storre invandring av frimmande
arter
Jennersten & Naturbetes-  Fragmentstorlek Karlvéxt, Viscaria  Pollination Sédmre pollination i sméa Farre pollinatorer i de sma
Nilsson mark i jord- vulgaris, fragment omradena
1993 brukslandskap Sverige
Kéry etal. Fragmenterad Populations- Karlvéxter, Fekunditet <200ind. Légre fekunditet och Inavelsdepression p.g.a. simre
2000 naturbetes- storlek Primula veris, & vitalitet i (Primula), avkomme-vitalitet i sma genetiska forutsittningar i sma
mark Gentiana lutea, population <500 ind. populationer populationer
Schweiz (Gentiana)
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Tabell 2, forts.

Studie  Typ av studie Miljovariabel Organismgrupp & Respons- Kritisk Observation Orsak Ovrigt
omrade variabel niva
Kunin 1993 Experimentellt Populations- Karlvaxt, Froséttning 1) lag pop.tithet gav sémre  Specialistpollinatdrer
planterade tathet & Brassica kaber, froséttning. 2) isolerade pollinerade endast vid hog tithet
véxter pa isolering Washington, USA plantor fick sémre och korta avstand. Generalister
akermark frosattning har sdmre formaga att pollinera.
Laakonen et Naturligt Omrédesstorlek Nébbmus, Individantal Sma omraden hade lagre Sma omréden hade relativt mer
al. 2001 fragmenterad & kantlangd Notisorex crawfordi, forekomst av ndbbmus, pga. kant fran vilken omradena
kustnira Kalifornien, USA okad forekomst av en invaderades av en myra som
buskveg. aggressiv myra mossen undviker.
Nilsson &  Bokar i Fragmentstorlek Vindpollinerade triad, Froséttning Samre frosdttning i sma Tathetsberoende pollinering gav
Wistljung  granskog Fagus sylvatica, fragment med sma trad- sdmre pollinering i sméa
1987 Sverige populationer. populationer
Ostermeijer Naturbetes-  Populations- Karlvaxt, Fekunditet Lagre vikt hos fron, Inavel i smé populationer
etal. 1994 markijord- storlek Gentiana & vitalitet i groddplantor och vuxna i
brukslandskap pneumonanthe, population; sma populationer gav 6kad
Holland utddenderisk

Summerville Experimentellt Andel biotop
& Crist 2001 klippt grés-

vegetation pa

gammal vall

Tabarelli et Regnskogs Fragmentstorlek
al. 1999 fragment kvar

efter

avverkning
Thomas & Fragmenterade Isolering &
Harrison fjarils- fragmentstorlek
1992 utbredningar i

jorbruks-

landskap
Thomas et  Fragmenterade Isolering
al. 1992 fjarils-

utbredningar i

jorbruks-

landskap

Fjérilar, Ohio, USA

Tréad och buskar,
Brasilien

Fjaril,
Plebejus argus,
Wales, UK

Fjérilar, Wales, UK

Artantal och <40%

besoks- biotop
frekvens kvar*
Artantal i

olika

grupper

Lokala >1 km,
utdéenden  <0,5 ha
Andel varierande
besatta 0,6-2,5 km
fragment

Sillsynta arter forekom inte
om >60% biotop forlorats
genom fragmentering. Andra
arter minskade i proportion
till fragmenteringen.

Antalet inhemska skogsarter
minskade i de sma
fragmenten

Ingen spridning mer 4n 1
km. Oftare lokalt utdéende i
omraden < 0,5 ha.

Andelen besatta fragment
minskade med 6kat avstand
mellan lampliga omraden.

Kanteffekter gav dndrade
livsbetingelser

Djur forsvann da
buskar och trad
med frukt
minskade

Begrinsad spridningsformaga,
t. ex. Mellicta athalia 0,65-2.5
km
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Tabell 2, forts.

Studie  Typ av studie Miljovariabel Organismgrupp & Respons- Kritisk Observation Orsak Ovrigt
omrade variabel niva
van Fragmenterad Isolering Fégel, Antalnya >3 km Léagre avstand mellan Ovilja hos notvéckorna att flyga
Langevelde skogi (konnektivitet)  Sitta europaea, hécknings- fragmenten gav mindre ut 6ver Sppen mark.
2000 jordbruks- Tyskland revir etablering av nya
landskap hickningsrevir
Wolf2001 Naturliga Fragmentstorlek Kérlvixt, Frosittning <Sha Sédmre frosittning i sma Lika ménga pollinatdrer i sma  Veg. forokning
serpentin- Calystegia collina, omraden som i stora fragment, men gOr att sma
omraden Kalifornien, USA troligen &r pollenet av simre populationer
kvalitet (inavel). Overlever dnda.
Agren 1996 Oar i skirgard Populations- Kaérlviaxt, Froséttning Samre frosdttning i sma Otillracklig befruktning p.g.a.
storlek Lythrum salicaria, populationer sdamre kvalitet pa pollenet
Sverige
Okland 1995 Fragmenterad Andel lampligt Tvavingar Artantal <75 % kvar Légre artantal per fragment Storre yta och mindre isolering
gammelgran- habitat pa (Sciaroidea), nér <75 % gammelgranskog av fragment nér andelen biotop
skog landskapsnivd ~ Norge finns kvar inom 100 km? Okar pa landskapsniva
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Att tanka pa vid studier av fragmentering

Naturlig eller onaturlig fragmentering

Fragmentering &r inte bara ett fenomen skapat av ménniskor. Det finns en rad organismer som lever i
heterogena miljoer som dr och alltid har varit naturligt fragmenterade (Launer & Murphy 1994; Wolf
2001). Arter som forekommer i naturligt flackvisa biotoper dr anpassade till att sprida sig mellan
omradena och klarar ytterligare fragmentering béttre dn arter frin sammanhéngande biotoper som s&
att sdga drabbats sekundért av fragmentering (Hanski & Gilpin 1997; Nilsson & Ericson 1997). Dessa
arter har naturliga spridningsmonster och kan bidra med mycken kunskap om vad som krévs av en art
for att klara fragmentering (Harrison et al. 2001; Hobbs 2001). Den storsta faran for denna typ av
system dr inte sjdlva fragmenteringen, utan att spridningen mellan omradena hindras genom att den
mellanliggande matrixen fordndras. Ett svenskt sddant exempel &r golgrodan (Rana lessonae) pa
Upplandskusten, dir spridningen mellan dammarna hindras péa grund av kalhyggen och utdikningar
(Sjogren 1995).

Tidsskalor

Tidsaspekten &r ocksé mycket viktig nédr man studerar vad som hénder inom ett fragmenterat system.
Om fragmenteringen intritt nyligen kan de processer som studeras vara systemets vég till jamvikt
(Kruess & Tscharntke 1994; Steffan-Dewenter & Tscharntke 1999). En stor del av observationerna
kan vara resultatet av troghet i systemet, eftersom den artdiversitet man hittar i ett nyligen
fragmenterat system utan tvekan ar en rest fran det tidigare ofragmenterade tillstdndet (Magura et al.
2001). Exempelvis kan vixter sta kvar lange trots att forutsittningarna for framtida 6verlevnad och
fortplantning inte langre finns (Eriksson 1996). Troga system ger underskattningar av
fragmenteringens effekter. I en studie gjord i svenska hagmarker fann Eriksson et al. (1995) tvértemot
forvéntningarna inte fler kirlvixtarter i stérre dn i mindre hagar. De foreslog att artférdelning speglade
hagmarkernas tidigare historia snarare dn dagens tillstand. P4 grund av tréghet i systemet hade arter
inte hunnit forsvinna frén sma hagar (Eriksson et al. 1995). Aven smé och rérliga organismer kan ha
en troghet. Davies et al. (2001) studerade populationsdynamik hos skalbaggar i fragmenterad
eukalyptusskog. De fann att antalet individer minskade i fragmenten men att sju ar var for kort tid for
att de skulle se ndgra utdéenden ens i de minsta fragmenten (Davies et al. 2001). I tva tyska studier
(Kruess & Tscharntke 1994; Steffan-Dewenter & Tscharntke 1999) podngteras betydelsen av att
studera system i jamvikt. De studerade pollinatdrers spridning frén kloverdngar som hade funnits
under lang tid, vilket givit alla insekter och deras naturliga fiender chanser att anpassa sig till radande
omsténdigheter.

Troghet kan dven innebéra en dverskattning av fragmenteringens effekter. Exempelvis kan lag
pollination, reproduktion etc. i sma fragment tolkas som ett fragmenteringsproblem. Artens
populationsdynamik kan dock vara sadan att enstaka reproduktionstillfallen racker till att halla
utdéenderisken pa 1ag niva. Ett annat exempel dr att vaxter kan finnas kvar i frobanker trots att det inte
finns ndgra viixande exemplar kvar (Wolf 2001). Over huvud taget ér det viktigt att sitta in biologiska
responsvariabler i sitt livscykel- och populationssammanhang for att kunna bedoma ifall en férdndring
verkligen innebér ett problem.
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Succession jamfért med fragmentering

Om ett skogsomrade fragmenteras kan detta starta en biotopsuccession i fragmenten, exempelvis
genom uttorkning (Laurance et al. 2000). Beskogning av tidigare 6ppen mark leder till beskuggning,
16v- eller barransamling etc. i de kvarvarande 6ppna fragmenten, som ger en successionsartad
biotopforindring. Successionen &r sdledes en fragmenteringseffekt, men i sédana fall blandas de
renodlade fragmenteringseffekterna (minskad yta, 6kande avstand, minskad konnektivitet etc.) med
successionseffekter (till exempel fordndrad livsmiljo, dndrade artinteraktioner, Saunders et al. 1991).
A andra sidan kan en typisk succession, som igenvixning av dppen mark, ge utpriglade
fragmenteringseffekter. Lennartsson (manus) studerade utdoenderisk hos féltgentiana (Gentianella
campestris) 1 enbuskmarker och fann att den storsta negativa effekten av forbuskningen var att
pollinatdrerna hade svart att hitta till sma och isolerade fragment.

Rumsliga skalor

Studierna av fragmentering maste givetvis bedrivas i en for systemet relevant skala. Det som &r en
odverstiglig fragmentering for en art med begrinsad rorlighet, kan ses som en kontinuerlig biotop for
en rorlig art (Thomas 2000). Aven skalberoendet bér sittas in i ett livscykelsammanhang, vilket sillan
gors. En art kan mycket vél ha hog rorlighet i ett livsstadium, men mer begrénsad i ett annat. Det kan
ocksé finnas skillnader mellan absolut rorlighet och funktionell rérlighet. Manga flyttfaglar kan i
princip flyga 6ver hela jordklotet, men maste &nda ha tillgang till en ofragmenterad resurs under
hiackningen for att foda upp ungarna. Ytterligare ett exempel &r arter som utnyttjar olika biotoper
under olika livsstadier eller delar av aret (Edenhamn et al. 1999).

Fragmentering och naturvard i
jordbrukslandskapet

Den viktigaste orsaken till biotopfragmentering generellt & méinniskans exploatering av
naturliga ekosystem, i Sverige frimst skog och vatmarker. Jordbrukslandskapet passar dock
inte alltid in pa denna klassiska beskrivning av fragmentering, eftersom det till stora delar ar
ett onaturligt, ménniskoskapat ekosystem. En klassisk tolkning av jordbrukslandskapets
fragmentering kan i vissa fall leda naturvardsarbetet pd villospar, om vi inte beaktar
exempelvis foljande faktorer:

1. Jordbrukslandskapet har alltid varit mycket mosaikartat och dess biotoper har dairmed
alltid varit kraftigt fragmenterade. Fragmenteringen kan delas upp i &tminstone tva tydliga
rumsliga skalor. En hektarskala” kan tydligt urskiljas, det vill sdga en mosaik av
grasmarker, krar, dkerholmar, smavatten etc. Dessutom finns fragmentering i en mycket
mindre skala, i det att en stor andel av de artrika biotoperna har funnits utspridda i
landskapet, 1 form av mer eller mindre punktformiga och linjara biotopelement. Som
exempel kan ndmnas grasmarkernas arter, som inte bara funnits i egentliga slétter- och
betesmarker, utan dven ldngs dikes- och vigrenar, brukningsvégar, fagator, brynzoner,
bick- och sjostriander, 1 dkerholmar och 1 sméglédntor i betad skog.

2. En avsevird andel av biotopmosaiken har bestatt av blandningen mellan 6ppna och
tradkladda biotoper. Detta gor att kanteffekterna i de senare blir mycket stora och att
andelen bryn- och 6vergéngsbiotop torde vara mycket hoge dn i nagot naturligt svenskt
ekosystem.

3. De storningsregimer som préglat jordbrukslandskapets biotoper ér betydligt mer frekventa
(1 princip arliga) och kraftiga (exempelvis upprepad bortforsel av biomassa) dn de flesta

16



naturliga storningar. Aven méttliga forindringar i markanvindningen kan dérfor innebéra
att biotopen snabbt byter skepnad. Aven om biotopen till det yttre ser likadan ut, kan den
frdn manga organismers perspektiv ha upphort att existera.

I det f6ljande diskuterar vi vilka konsekvenser ovanstaende punkter kan tdnkas fa for
naturvardsproblem och atgérder i jordbrukslandskapet.

Kritiska nivaer fér andel biotop i landskapet

Sammanstillningarna av empiriska och teoretiska studier, tidigare i denna rapport, visar att det inte
finns sirskilt manga kvantitativa matt pa kritiska fragmenteringsnivaer. Bland empiriska studier har
tva funnit brytpunkter i artantal for insekter nir 40-75% biotop aterstér, och simuleringar har foreslagit
(1-) 20-50% kvarvarande biotop som griansvirde bl.a. vad géller andel besatta fragment.

Vilken betydelse har dessa resultat for det svenska jordbrukslandskapet? Kan man till exempel, med
ledning av resultaten, beddma nér jordbrukslandskapets biotoper ar alltfor fragmenterade? Fragan
maste givetvis stillas utifrdn en viss organismgrupps perspektiv. Svaret blir bide nej och ja. Nej déarfor
att:

e Antalet kvantitativa resultat ar alltfor lagt for att ge sikra grinsvarden, sirskilt vad géller
empiriska studier som kan verifiera teoretiska simuleringar. For manga viktiga organismgrupper,
t.ex. kryptogamer, finns praktiskt taget inga resultat 6ver huvud taget.

e Aven om vi kan lita p4 resultaten #r det svért att beddma hur fragmenterat det svenska
jordbrukslandskapet egentligen ar — se punkterna ovan. Hur kan man uppskatta ”andel
kvarvarande biotop” i ett landskap dér biotopen redan fran borjan varit fragmenterad? Hur kan
man uppskatta “biotopforlust” utan att ha ett normaltillstdnd fran vilket forlusten berdknas? Hur
kan vi uppskatta totalméngden biotop nir en stor andel av biotopen forekommer i form av linjéra
eller punktformiga strukturer, eller som 6vergangsbiotop i fragment med stora kanteffekter? Hur
mycket av biotopen skdts egentligen pé ett sddant sétt att den fortfarande kan anses vara den
ursprungliga biotopen?

Fragan kan samtidigt besvaras med ett Ja, eftersom:

e QOavsett hur vi méter det svenska jordbrukslandskapets fragmentering, biotopforlust eller liknande,
och oavsett vilken studie vi jamfor med, kommer vi sékert att finna att jordbrukslanskapet de
flesta svenska regioner med god marginal hamnar pa fel sida om gransvérdet.

Slutsats betrdffande kritiska nivder for andel biotop i jordbrukslandskapet. Dagens jordbrukslandskap
ar troligen alltfor fragmenterat for de flesta av dess arter och biotoper, och vi kan darfor rdkna med
kraftig framtida forsdmring av dess biodiversitet. Vi vet dock inte till vilken nivé fragmenteringen (i
termer av rumslig fordelning av biotop) maste reduceras. Det dr angeldget att finna de svenska
jordbrukslandskap dir andelen véardefull biotop av olika slag dnnu ar hdg, och att prioritera dessa
omréden vid restaurering och skotsel. I vriga omrdden torde mojligheterna skapa tillrackligt hoga
biotopandelar for ndrvarande vara sma, och dir kan dtgérder som gynnar spridning, fragmentstorlek
och biotopkvalitet i stillet vara mer angeldgna (se foljande avsnitt).

Isolering — en kombination av spridning och rumslig férdelning

Anledningen till att biotopernas rumsliga fordelning blir ett naturvardsproblem ér att biotopfragmenten
blir isolerade — landskapet far lagre konnektivitet (se Figur 1). Isolering av fragment har studerats
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empiriskt, och gransvirden for insektsforekomst (inklusive pollination) har upptéckts av fyra studier
vid mellan 10m och 1km. En figelstudie (av notvicka) fann ett gransvirde for andel besatta fragment
vid 3km isolering. Aven direkta data pa ldngsta kinda spridningsstriicka for olika arter kan anvindas,
exempelvis 0,6—1 km for fjarilen Plebejus argus, och 2,25 f6r Thymelicus acteon (Thomas et al.
1992).

Hur kan dessa resultat tillimpas i det svenska jordbrukslandskapet? Aterigen #r antalet studier
obarmhairtigt 1agt, men det &r, som tidigare diskuterats, trots allt troligt att biotoperna i de flesta
svenska jordbrukslandskap ligger pé fel sida om gransviardena. Vad géller isolering skulle det innebéra
att viardefulla biotopfragment ofta ligger glesare &n atminstone 1km. En rimlig utgdngspunkt ar att
konnektiviteten var tillrickligt god i det gamla jordbrukslandskapet (annars skulle dagens
jordbrukslandskap inte vara sa artrikt). Historiskt kdllmaterial visar mycket riktigt att fragmenten lag
mycket titare forr (t.ex. Lennartsson et al. 1996). Tétare, men inte nodvandigtvis sa tatt att riktigt
ororliga organismer som kérlvéxter obehindrat kunde rora sig 6ver landskapet. Som papekats ovan har
jordbrukslandskapet alltid varit kraftigt fragmenterat. Man kan med fog stélla fragan: hur kunde
konnektiviteten vara tillrackligt hog i det historiska landskapet?

Svaret ligger sékerligen i att den historiska markanvandningen (fraimst hohantering och utmarksbete)
bidrog starkt till att sprida djur och, i synnerhet, vixter (Eriksson 1996; Edenhamn et al. 1999). Flera
faltexperiment med insekter och kérlvéxter har lyckats 6ka andelen utnyttjade fragment genom aktiv
spridning (t.ex. Davies & Jones 1986; Eriksson & Kiviniemi 1999). Aven det gamla landskapets
rikliga innehéll av smabiotoper, linjdra element etc. torde ha underléttat spridningen mellan
huvudfragmenten, genom att fungera som korridorer (Yanes et al. 1995) och genom att sudda ut de
ekologiska grianserna mellan biotop och matrix. Konnektiviteten bestod séledes inte bara av titare
rumslig fordelning mellan biotopfragment, utan dven av béttre spridning. Den béttre spridningen
bestod i sin tur av ménsklig spridningshjilp i kombination med mer gistvinlig miljo mellan
fragmenten.

Slutsats betrdffande spridning kontra rumslig fordelning: 1 det historiska jordbrukslandskapet torde
konnektiviteten varit tillrackligt hdg, genom att biotopfragmenten 14g titare, mellanliggande landskap
var mer spridningsvanligt samt att organismer spreds med méanniskans hjilp. I dagens landskap har
alla dessa tre faktorerna forsdmrats, men det &r troligt att spridningen ar ett storre problem dn den
rumsliga fordelningen av biotoper. Det dr darfor angelédget att ndrmare studera organismers spridning
med ménniskor och boskap i det svenska jordbrukslandskapet, i syfte att ta fram metoder for hur aktiv
spridning skulle kunna anvéndas i naturvérdsarbetet. Ett fokus pé spridning &r motiverat inte minst av
att spridningen &r en faktor vi forhallandevis latt kan paverka i ett naturvardssammanhang. Det ar
ocksa angeliget att belysa smabiotopernas, inklusive igenvaxningsstukturer, betydelse for spridningen
(exempelvis genom att de fungerar som korridorer) och att ta hiansyn till dem vid skoétsel och
restaurering.

Fragmentering jamfoért med biotopfériust

Ett viktigt resultat av teoretiska studier (exempelvis Andrén 1994, Fahrig 1997) ar att
fragmentering ofta ar ett litet problem jamfort med biotopforlust. Nér biotopen minskar kar
fragmenteringen, men det dr sjélva forlusten av biotop som i forsta hand hotar biodiversiteten.
Forst nér en stor andel (70-80 % enligt de tvd nimnda studierna) av biotopen forsvunnit blir
fragmenteringen, d.v.s. den kvarvarande biotopens rumsliga fordelning, viktig.
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Hur kan dessa resonemang tilldmpas pa det svenska jordbrukslandskapet? Det finns tva olika
sdtt att tolka resultaten: Antingen: De allra flesta virdefulla biotoper ticker langt mindre dn 20
% av landskapet och biotopfragmentering ar darfor i dagsldget viktigare dn biotopforlust.
Eller: En livskraftig biotop kan minska upp till 80 % fran sitt utgdngsldge, innan
fragmentering blir ett storre hot &n biotopforlust. En biotop som téckte, sdg, 20 % i det gamla
jordbrukslandskapet skulle ddrmed kunna minska till 4 % tackning innan fragmentering blev
ett hot att rikna med. Denna tolkning kan vara relevant eftersom jordbrukslandskapets
biotoper, som tidigare berorts (punkt 1, ovan), alltid varit fragmenterade och varje biotop
diarmed haft begransad omfattning i landskapet.

Vilken tolkning som &r den riktiga torde bero pa vilken organism vi utvirderar, sérskilt vilken
spridningsforméga den har (se foregaende rubrik). Fahrig (2001) tog med spridningsformagan
1 sin modell och kunde fa i stort sett vilken kritisk nivd som helst, beroende pa vilken rorlighet
som tilldelades modellorganismerna. Rorliga organismer tdlde mycket fragmentering innan
biotopbristen blev kénnbar, medan svarspridda arter drabbades av fragmentering och
spridningsproblem langt innan andelen biotop pa landskapsniva blivit sérskilt lag. Det bor
dock noteras att problemet delvis dr semantiskt. En ordrlig organism som ”sitter fast” i sitt
biotopfragment kan lida av fragmentering (av att inte ha kontakt med andra populationer och
att inte kunna sprida sig till nya fragment). Om den redan dr isolerad kan den & andra sidan
inte drabbas av ytterligare fragmentering (den ar “immun” mot vad som hinder utanfor sitt
eget fragment), utan bara av biotopforlust (genom att dess eget biotopfragment forstors).

Slutsats betriffande fragmentering kontra biotopforlust: For att veta ifall vi maste beakta
biotopernas rumsliga fordelning i jordbrukslandskapet, eller ifall det rdcker med att 6ka deras
totala yta, behover vi god kunskap om olika arters spridningsformaga. I dagens
jordbrukslandskap torde endast mycket rorliga arter, exempelvis figlar, vara i en sddan
situation att biotopforlust pa landskapsniva ar ett storre hot an biotopernas rumsliga
fordelning. Samtidigt 4r manga organismer, t.ex. karlvixter, helt lasta till sina biotopfragment
och dérmed ytterst kidnsliga for biotopforlust som drabbar dessa fragment. Det dr angeldget att
identifiera de mest virdefulla biotoperna i jordbrukslandskapet for att kunna forhindra
ytterligare tillbakagéng. For vissa biotopgrupper, frimst Oppna naturbetesmarker, har Sverige
framgéingsrikt gjort detta. Fortfarande dr dock manga gamla hévdbiotoper oidentifierade eller
mycket daligt kéinda vad géller virden, utbredning, hot och atgéirder.

Biotopfragmentens storlek

En effekt av biotopforlust ar att medelstorleken pa kvarvarande fragment vanligen minskar 1
takt med att de blir farre. Det finns ett vil etablerat samband mellan fragmentstorlek och
diversitet, aven om endast fyra ldsta studier har identifierat kritiska nivder. 0,5-1 hektar har
foreslagits for forekomst av insekter och 5 hektar for kérlvaxtdiversitet (tva studier).

Precis som for tidigare diskuterade métt pd fragmentering dr dessa uppskattningar alltfor fa
for ge nagra sikra kritiska nivaer. Det dr exempelvis omdjligt att, med ledning av studierna,
beddma vilka av det svenska jordbrukslandskapets biotopfragment som &r for sma. Detta inte
minst eftersom fragmentstorlek méste bedomas 1 relation till en viss organism, till dess
storlek, livslingd och liknande. Demografiska data kan relativt l4tt anvdndas for att uppskatta
sambandet mellan populationsstorlek och utddenderisk. Aven om det ofta 4r svérare att hitta
sambandet mellan populationsstorlek och fragmentstorlek, kan man sikert anta att en stor
andel av jordbrukslandskapets populationer av rédlistade arter finns 1 fragment som é&r alltfor
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sma for att hysa livskraftiga populationer. En generell naturvardsétgérd i ett fragmenterat
landskap bor dérfor vara att vidmakthélla och skapa sé stora biotopfragment som mojligt.
Detta sérskilt som fragmentstorlek manga génger ar lattare att paverka med
naturvérdsatgirder (exempelvis restaurering) #n faktorer pa landskapsniva. Atgirden
motiveras ocksé av att ju simre konnektivitet ett landskap far, desto viktigare blir enskilda
fragment: Nar kolonisationstillfallena blir sillsyntare, blir det allt viktigare att populationer
kan 6verleva sa linge som mojligt 1 enskilda fragment.

Som antyddes inledningsvis i detta kapitel, ar kanteffekterna i jordbrukslandskapets biotoper
mycket stora. Detta géller sédrskilt tridbevixta biotopfragment, som, om de dr sma, kommer
att bestd av 1 stort sett enbart bryn. Kanteffekter betraktas vanligen som en negativ faktor for
sjdlva skogsbiotopen. Ofta rdknas kantzonen bort fran fragmentet, for att silunda minska
fragmentets funktionella yta (t.ex. Andersson 2000). For jordbrukslandskapets skogsbiotoper
ar emellertid kanteffekterna, d.v.s. sol, virme och vind, viktiga biotopkvaliteter. Exempelvis
ar den frimsta orsaken till den utomordentligt hoga artrikedomen hos gamla hagmarkstrad.
Av den anledningen maste kanteffekter, och fragmentstorlek generellt, bedomas négot
annorlunda i jordbrukslandskapet. For sddana biotoper dir kanteffekterna dr en viktig
biotopkvalitet kan det vara viktigt att fragmenten ar tillrackligt sma.

Slutsats betrdffande fragmentens storlek: En stor andel av jordbrukslandskapets
biotopfragment torde vara alltfor sma for att kunna hysa livskraftiga populationer. Samtidigt
stéller landskapets minskande konnektivitet storre krav pa just 6verlevnad i1 enskilda
fragment. Darfor bor biotopfragment goras sa stora som mojligt, nirhelst storleken kan
paverkas. Ett undantag kan dock vara biotoper dér kanteffekter ar en viktig forutséttning for
biotopens kvalitet. Det dr angeldget att gd igenom exempelvis hogklassiga miljostodsobjekt
och undersoka mojligheterna att 6ka deras yta genom restaureringar.

Biotopkvalitet

Inte bara fragmentens storlek paverkar populationers utdéenderisk, utan dven biotopens kvalitet. Hog
kvalitet innebdr tillgdng pa sddana smamiljoer, substrat, mikroklimat, biotiska och abiotiska
biotopprocesser som biotopens arter behover. Jordbrukslandskapets biotoper dr skapade och priglade
av hédvd, ja i manga avseenden kan man séga att hdvden dr biotopen. Som tidigare berdrts dr hdvden,
ekologiskt sett, en mycket kraftig storning. Det finns darfor risk att &ven en mattlig fordndring av
hivden innebér en stor ekologisk fordndring, som paverkar utdéenderisken for viaxt- och
djurpopulationer. Sddana fordndringar har exempelvis skett i naturliga fodermarker, genom att slattern
och utmarksbetet ersatts av hagmarksbete (Lennartsson 2001). Andra forandringar som kan tédnkas 6ka
utdéenderisken for biotopfragmentens populationer &r eutrofiering genom luftburet kvive,
vattenregleringar i sléttsjoarna, avmaskningsmedel, lokal fragmentering genom forbuskning, samt
utebliven dynamik i hdvdens intensitet. Den sistndmnda faktorn innebér att dagens kvarvarande
biotopfragment vanligen skots (om de skots alls) med en mycket hogre regelbundenhet dn forr. Manga
studier av enstaka arter antyder dock att enstaka &r utan eller med svag hivd kan vara nédvéndiga for
att halla populationers utdéenderisk pa en rimlig niva.

Okad utddenderisk i fragmenten innebir att frekvensen av 4terkolonisation skulle behdva dka i stillet
for att, som nu, minska genom minskad spridning och 6kade avstand mellan fragment.

Slutsatser betrdffande biotopkvalitet: Samtidigt som organismernas rorlighet i jordbrukslandskapet
minskar, pagér en forsimring av forhillandena i manga biotoper som kan antas leda till 6kad
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utddenderisk for populationer. Skotseln av biotoper har hittills varit inriktad pa att skdta dem over
huvud taget, och tdmligen liten eftertanke har dgnats frigan om skdtseln &r den rétta. I andra biotoper,
framst pa gamla utmarker, har skétselbehovet inte alls uppméarksammats. Det finns en uppenbar risk
att felaktig eller utebliven hévd 6kar populationernas utdoenderisk till nivaer vi aldrig kan kompensera
for genom Okad spridning och restaurering av nya biotopfragment. Det &r angelédget att utforma
program for att snabbt utvdrdera gynnsam bevarandestatus i hdvdade biotoper och att identifiera andra
viktiga biotoper i behov av hdvd. "Nygamla” havdmetoder kan behova utformas for att aterfora
populationers livskraft till normala nivaer — helst hdgre for att kompensera for minskade chanser till
aterkolonisation.

Ekosystemfunktion och samverkande faktorer

Hittills har vi huvudsakligen diskuterat de olika aspekterna pa fragmentering var for sig: andel biotop,
isolering, fragmentstorlek och balansen mellan utdéende och aterkolonisation. I verkligheten
samverkar dessa faktorer och forstirker varandra, som skisserats i figur 3 pa sidan 4. En méngd sddana
samverkanskedjor ("kaskader”) &r tdnkbara for det svenska jordbrukslandskapet, och de kan komma
att ge plotsligt forhojda utdoenden. For att motverka sddana behdver vi kinna till och atgérda de
viktigaste ldnkarna i kaskaderna.

Tack

Vi vill tacka forskare och doktorander inom HagmarksMISTRA och vid institutionen for
Naturvardsbiologi, samt Gunnar Rosqvist vid Jordbruksverket for stimulerande diskussioner.
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