ANNA Ochrona ekosystemow
MED WECKA-KORNAS ladowych i wodnych

1. Wstep

W miare tego jak poteguje sie wplyw wspotczesnego cziowieka na
przyrode, coraz bardziej nieodzowna dla jej ochrony staje sie znajomos¢
powigzan pomiedzy Swiatem nieorganicznym, roslinami i zwierzetami.
Ten punkt widzenia, rozumiany i przyjmowany obecnie coraz powszech-
niej, znalazt w Polsce wyraz juz w latach trzydziestych w koncepcjach
Jozefa Paczoskiego i Adama Wodziczki. Wodziczko najdobitniej sformuto-
wat go w swym znanym podreczniku w r. 1946: ,Chodzi juz nie tylko
o ochrone drobnych pozostatosci dzikiej przyrody, ale przede wszystkim
o zachowanie catosci Swiata roslinnego i zwierzecego, wystepujgcego
w przyrodzie w obrebie wysoko zorganizowanych zestrojow, bedacych
przedmiotem badan nowych nauk, socjologii roslin i biocenotyki. W Swiet-
le tych badan okazato sie, ze dotychczasowe metody gospodarki lesnej,
rolnej i wodnej, zubozajgcej pierwotne biocenozy i naruszajgcej ich na-
turalng réwnowage, sa na dalszg mete szkodliwe”.

Rozwdj ekologii w latach ostatnich pogiebit te koncepcje, a przede
wszystkim przynidst szereg konkretnych danych na temat procesow za-
chodzacych w przyrodzie, wielkosSci jej zasobdéw i produktywnosci Swiata
organicznego. W oparciu o te wyniki nalezy zrewidowac wiele z dotych-
czasowych pogladéw tak w dziedzinie teoretycznej, jak i praktycznej
ochrony przyrody.

2. Niektore pojecia podstawowe —
funkcjonowanie ekosystemu

Poszczegolne gatunki roslin i zwierzat reprezentowane sg w terenie
przez grupy osobnikow tworzacych tak zwane populacje. Ich liczebnosé
i preznos$¢ rozwoju zaleza od wielu czynnikéw, zwigzanych miedzy innymi
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z przystosowywaniem sie¢ organizmoéw do warunkéw, w jakich zyjg. Po-
pulacje réznych gatunkow, wspétistniejgcych obok siebie, tworzg z kolei
zbiorowiska ro$linne i zwigzane z nimi zgrupowania zwierzat. Zbiorowiska
roslinne mogg by¢ roznej rangi. W geografii roslin od dawna opisywano
szeroko ujete formacje roslinne, typowe dla poszczegolnych stref klima-
tycznych i réznych regionéw Ziemi, takie jak tundra, tajga, las zrzuca-
jacy liscie, zawsze zielony las rownikowy itd. Formacje wyrdzniane sg
w oparciu o fizjonomie i niektére cechy ekologiczne panujgcych gatun-
kow roslin. Sg one pomocne przy opracowywaniu map roslinnosci rozleg-
tych obszaréw, np. catych kontynentow; ostatnio zastosowano je takze
przy opisach i ocenie sieci terenow chronionych w skali $wiatowej
(Fosberg 1967).

Blizsza charakterystyka szaty ro$linnej uwzglednia w mniejszym lub
wiekszym stopniu takze skiad florystyczny zbiorowisk. Ceche te wysu-
nieto na pierwszy plan zwilaszcza w ujeciach szkoty fitosocjologicznej
srodkowoeuropejskiej. Przyjmuje ona za podstawowa jednostke Kklasyfi-
kacji zesp6t roslinny, posiadajacy wihasne gatunki charakterystyczne i wy-
rézniajace, a reprezentowany w terenie przez konkretne ptaty — fitoce-
nozy. Znajomos¢ zespotdw roslinnych Polski i ich wymagan siedliskowych
jest juz daleko posunieta (Medwecka-Kornas, Kornas, Pawtowski, Zarzyc-
ki 1972). Istniejg tez liczne mapy fitosocjologiczne, odzwierciedlajace roz-
mieszczenie ptatow zespotdw roslinnych na pewnych obszarach, m.in.
w wielu polskich parkach narodowych i rezerwatach.

Zbiorowisko roélinne wraz z ugrupowaniami towarzyszacych mu zwie-
rzat okresla sie terminem biocenozy, wprowadzonym z koricem ubiegtego
wieku przez K. Mdbiusa (1877). Dalszym krokiem naprzod w tej dziedzi-
nie stato sie tgczne rozpatrywanie biocenoz i ich nieozywionego $rodo-
wiska. Uklady takie okreSlone zostaty jako ekosystemy przez Tansleya
(1935) — termin najczesciej uzywany, lub jako biogeocenozy — przez
Sukaceva (1964).

Za ekosystem uzna¢ mozna (za Odumem 1969) kazdy wycinek przy-
rody (stanowiacy pewng naturalng cato$¢), w ktérym zachodzi stata wy-
miana materii pomiedzy zasiedlajgcymi go organizmami a nieozywionym
Srodowiskiem. Jest ona w gtéwnej mierze wynikiem powigzan pokarmo-
wych (troficznych) miedzy poszczegdlnymi komponentami ekosystemu
(rys. 1). Podstawowg role odgrywajg przy tym organizmy samozywne, mo-
gace wytwarzac substancje organiczng ze sktadnikéw mineralnych, a wiec
przede wszystkim roéliny zielone, zdolne do fotosyntezy. Motorem ich
dziatalnosci jest energia Swietlna stofica, pobierana i magazynowana, a na-
stepnie czesciowo akumulowana w wytworzonej biomasie organéw nad-
ziemnych i podziemnych. RAwnoczesnie rosliny pobierajg ze swego oto-
czenia wode i sole mineralne.
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Z produkcji roslinnej, zwanej pierwotna, korzystaja rozliczni konsu-
menci. W pierwszym etapie sg to zwierzeta roslinozerne (fitofagi). Moga
by¢ one pokarmem drapieznikéw, zjadanych z kolei przez inne drapiez-
niki—w zwigzku z tym moéwimy o drapieznikach pierwszego, drugiego
i wyzszych rzedéw. W ten sposob powstajg taricuchy pokarmowe, ktére
moga by¢ kroétkie, jak w przypadku uktadu: trawy na prerii — bizon, lub
znacznie bardziej ztozone. Z powigzanych wzajemnie tancuchdéw pokar-
mowych uktada sie skomplikowana sie¢ pokarmowa ekosystemu. Wycin-
kiem takiej sieci obejmujgcej 6 pozioméw troficznych moze by¢ przykiad
zawarty w tabeli I.

Zaréwno rosliny, jak i zwierzeta dostarczajg szczgtkbw martwych,
ktére ulegajg rozktadowi przy udziale mikroorganizméw — bakterii
i grzybow, tak zwanych destruentéw; wazne dla zycia pierwiastki prze-
chodzg przy tym ze zwigzkdéw organicznych w mineralne, po czym moga
by¢ z powrotem pobrane przez rosliny i wlgczone w obieg.

Tabela I. Wycinek sieci troficznej taki (stosunek pajagkow i mrowek w takim ukfadzie badaty Petal
i Breymeyer 1969)

Drapiezniki
Producenci Fitofagi f rzedu Il rzedu 11 rzedu IV rzedu
muchowki mniejsze mrowki ptaki wieksze
Darn faki pluskwiaki pajaki wieksze owadozerne  ptaki
prostoskrzydte drapiezne pajaki ptazy drapiezne

chrzaszcze

Dzieki opisanym procesom w kazdym ekosystemie ma miejsce przeptyw
energii dochodzacej w postaci Swiatla, czesciowo akumulowanej w bio-
masie, a nastepnie uwalnianej lub przekazywanej na coraz wyzsze po-
ziomy troficzne. ROwnoczes$nie tworzy sie mniej lub bardziej zamkniety
obieg materii: wody i poszczegélnych waznych dla zycia pierwiastkow,
wegla, azotu, fosforu, siarki, potasu, wapnia, magnezu i zelaza oraz mikro-
elementéw, krazacych w tzw. cyklach biogeochemicznych (rys. 2). Zja-
wiska te mozna ujmowac ilosciowo i bilansowac.

Rzad wielkosci ekosystemow moze by¢ bardzo rozmaity. Moga to by¢
uktady catkiem mate, jakie wyksztatcajg sie np. na obalonej, porosnietej
mchami i grzybami butwiejgcej klodzie. Moga to by¢ uklady zwigzane
z ptatami zespoléw roslinnych (jak np. ekosystem gradu Tilio-Carpinetum)
lub z formacjami roslinnymi (np. ekosystemy tundry, tajgi, laséw réwni-
kowych, sawann, pustyn itd.). Mozna tez mowi¢ o ekosystemach poszcze-
golnych zbiornikéw wodnych: stawéw, morz lub oceandw. Wszystkie takie
ukiady powigzane sg w wiekszym lub mniejszym stopniu z innymi, a to
przez doptyw lub odptyw materii przenoszonej przez wode, wiatr lub
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migrujace zwierzeta, a takze przez cztowieka. Dopiero gdy rozpatrujemy
biosfere Ziemi jako cato$¢, mamy do czynienia z ekosystemem zamknie-
tym i zbilansowanym. Ostatnio coraz czesciej okresla sie go nowym ter-
minem ,ekosfery”.

Rys. 2. Cykl biogeochemiczny (zakreskowane koto) natozony na uproszczony diagram
przeptywu energii przez ekosystem. Widac r(’)inicg [l)(omiedzy krazeniem materii a jed-
nokierunkowym przeptywem energii. Pb — produkcja pierwotna brutto, Pn— pro-
dukcja pierwotna netto (wg Oduma 1969)

3. Ekosystemy wodne i lgdowe

W S$rodowisku wodnym waznym czynnikiem dla produkcji pierwotnej
jest przezroczystos¢ wody, roslinnos¢ moze bowiem siegac¢ tylko tak gie-
boko, jak gleboko dochodzi $wiatlo o natezeniu dostatecznym dla foto-
syntezy. Zaréwno dla roslin, jak i dla zwierzat istotny jest chemizm waod.
Zasolenie mérz i ocean6w powoduje, iz wystepuja tam z reguly gatunki
halobiotyczne, inne niz w wodach stodkich. Zasobnos¢ w substancje od-
zywcze, mata w wodach ubogich — oligotroficznych, duza w zyznych —
eutroficznych, pocigga za sobg mniejsze lub wieksze bogactwo zycia, co
z kolei moze wptywac¢ na zawarto$¢ rozmaitych gazéw, rozpuszczonych
w $Srodowisku wodnym. Bardzo istotng role odgrywa obecno$¢ dostatecz-
nej ilosci tlenu, ktérego brak moze sta¢ sie groznym czynnikiem ograni-
czajgcym zycie. Stosunki termiczne wdéd wplywaja zaréwno na tempo
przebiegu proceséw zyciowych w istniejgcych tu ekosystemach, jak i—
W pewnej mierze — na wytwarzanie sie pradow, utatwiajgcych cyrkulacje
rozpuszczonych gazow i zwigzkéw mineralnych. Swoistg cecha srodowiska
wodnego jest takze brak wyrazniejszych barier takiego typu, jak istnie-
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jace na lagdzie; utatwia¢ to moze przemieszczanie sie¢ organizméw i sub-
stancji chemicznych w srodowisku.

W $rodlgdowych zbiornikach wodnych plytkie partie przybrzezne za-
siedlajg makrofity: rosliny wynurzone, np. trzcina Phragmites communis
(rys. 3), i rosliny zakorzenione, o lisciach ptywajacych lub catkowicie za-
nurzonych. Tam gdzie formy te nie siegajg, rozwija sie juz tylko plankton,
ograniczony do powierzchniowych warstw wody. Jego komponentami
rodSlinnymi sg drobne, unoszace sie w wodzie organizmy (zielenice,
okrzemki, wiciowce, sinice itd.). Z produkcji pierwotnej korzystajg kon-
sumenci: zooplankton, ztozony gtdwnie z pierwotniakéw, wrotkéw i sko-
rupiakéw, ryby roslinozerne itd. Organizmy te z kolei padajg tupem dra-
pieznikdbw, m.in. drapieznych ryb. Niekiedy takze gatunki z zewnatrz, jak
np. ptaki wodne czy wydra, korzystajg z pewnych ogniw tych fancuchéw
troficznych. Obumierajgce organizmy wodne opadajg na dno, gdzie pod-
legajg rozktadowi przy wspoétudziale saprofagéw. Uwalniane dzieki temu
pierwiastki chemiczne bywajg zwykle z powrotem wigczane w obieg ma-
terii w ekosystemie.

Ekosystemy potokow i rzek ksztattujg sie odmiennie od ekosysteméw
wod stojgcych. W gornych ich odcinkach, gdzie prad wody jest najbar-
dziej bystry, a dno kamieniste, producentami sg glony osiadle, przewaznie
okrzemki. W odcinkach $rodkowym i dolnym prad maleje, wzrasta ilos¢
zawiesin i osadow na dnie, a produkcje pierwotng tworza makrofity,
a takze plankton rzeczny (seston). W parze z tymi zmianami idg zmiany
stosunkéw tlenowych i ugrupowan zwierzat, wyrazem tego sg m.in. roz-
nice w rozmieszczeniu ryb.

W ogromnych zbiornikach wodnych, jakimi sg morza i oceany, pro-
dukcje pierwotng tworzy gtéwnie plankton roslinny. Jego zasieg pionowy

Rys. 3. Ekosystem wodny: szuwary Scirpo-Phragmitetum przy brzegu eutroficznego
Jeziora Mikofajskiego na Pojezierzu Mazurskim. Produktywno$¢ roczna czesci nad-
ziemnych trzciny osigga tu 6,7 t/ha (okoto 27-106 Kcal’ha) (Kowalczewski, Wasi-
lewski 1966), zas po uwzglednieniu rowniez czesci podziemnych wynosi 20 t/ha
(Szczepanski 1969). Produkcja pierwotna litoralu w jego strefie wynurzonej i zanu-
rzonej ma S$rednio warto$¢ 10 t/ha (40-106 Kcal/ha), produkcja pierwotna planktonu
w samych miesigcach letnich 6,2 t/ha (25-106 Kcal/ha) (Hillbricht-1lkowska, Spod-
niewska 1969 — dane za okres VI-X 1966). Efektywnos¢ uzytkowania fitoplanktonu
przez zooplankton wynosi okoto 10%; wiecej niz potowe pokarmu zooplanktonu sta-
nowig bakterie (Gliwicz 1969). Do ryb zywiacych sie gtdwnie roslinami nalezy tu ptoc
Rutilus rutilus. Bentos i faune naro$linng tworza Chironomidae, Trichoptera i Mol-
lusca, bedace m.in. pokarmem karpia Cyprinus carpio, lina Tinca tinca i leszcza
Abramis brama. Na jeziorze i w jego otoczeniu zyje szereg gatunkow ptakow ply-
wajgcych, brodzacych i zaroSlowo-drzewnych, reprezentujgcych rozne grupy troficzne:
fitofagow wodnych, bentofagéw, ichtiofagéw, entomofagow powietrznych i brzego-
wych itd. (Dobrowolski 1969)." W pobrzezu stwierdzono duzg liczebnos¢ bakterii i inten-
sywne procesy destrukcji. Do wody wptywa znaczna ilo$¢, bo 17-106 Kcal/ha materii
allochtonicznej z otoczenia. Jezioro jest obiektem badan Dziatu Hydrobiologii i Dziatu
len(l)J\(;\g/;n Instytutu Ekologii PAN oraz Zakitadu Hydrobiologii Instytutu Zoologicz-
nego

Fot. Anna Medwecka-Korna$
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dochodzi do 100 m gtebokosci i wiecej. Planktonem roslinnym zywig sie
drobni konsumenci, stanowigcy podobnie — jak w jeziorach — pokarm dla
ryb, a takze dla waleni fiszbinowych (Mysticeti) — ssakow przewyzszaja-
cych swymi rozmiarami wielokrotnie najwieksze zwierzeta lgdowe. tan-
cuchy troficzne sg tu czesto dtugie i moga sie w nie wiaczac takie drapiez-
niki, jak delfin (Delphinus delphis L.) czy morswin (Phocaena phocaena
L.). Szczegb6lnym bogactwem zycia odznaczajg sie plytkie wody przy-
brzezne na szelfach — rozwijajg sie tu glony przymocowane do dna,
m.in. najokazalsze, tworzace zaros$la podwodne — brunatnice. Tu takze
wystepujg 2/3 z 25 tys. gatunkéw znanych ryb morskich oraz inne zwie-
rzeta uzytkowe, jak krewetki, kraby itd. Wiele roslin i zwierzat skupia
sie w strefie przyptywow i odptywdw, zwanej litoralem, i w deltach wiel-
kich rzek.

Ekosystemy lgdowe taczg w sobie zawsze dwa $Srodowiska: glebowe
i nadziemne (powietrzne), powigzane wieloma procesami. Fotosynteza od-
bywa sie dzieki pracy zielonych, nadziemnych czesci roslin. Biomasa, jaka
znajduje sie w czesciach podziemnych, korzeniach czy kiaczach, zalezy
wiec bezposrednio od tego, co dzieje sie w Swietle, ponad powierzchnig
gleby. Natomiast $wiat konsumentéw zyjacych pod ziemia jest uktadem
po czesci odrebnym. Tworza go bezkregowce roslinozerne, np. larwy owa-
dow, roztocze, nicienie zerujace na korzeniach itd., a takze liczne saprofagi
oraz niektore drapiezniki, jak np. kret. Zwierzeta glebowe moga ograni-
cza¢ produkcje pierwotng, rodwnoczesnie jednak spetniajg takie funkcje,
jak spulchnianie gleby i przemieszczanie w niej substancji organicznych
z powierzchni do warstw gitebszych.

Struktura ekosystemoéw lgdowych nad ziemig i pod ziemig jest prze-
waznie wielowarstwowa. Rosliny wieksze, zwlaszcza drzewa, ocieniajg
nizsze warstwy, ktérych gatunki zyja w odmiennych warunkach swietl-
nych, termicznych i wilgotnosciowych, sktadajacych sie na swoisty fito-
klimat réznych zbiorowisk. Konsumentami produkcji nadziemnej sg za-
rowno bezkregowce (np. gasienice motyli), jak i ptaki-ziarnojady, drobne
gryzonie i duze ssaki (np. sarny, jelenie itd.).

Konsumentami drugiego rzedu w zbiorowiskach ladowych sg drapiez-
niki réznego rodzaju, np. pajaki, zaby, drobne ptaki owadozerne oraz duze
ptaki i ssaki drapiezne.

Obumierajace rosliny lub ich czesci, np. liscie, gatazki, kora itd., opa-
daja na powierzchnie gleby tworzac mniej lub bardziej wyrazng warstwe
$ciotki. Zyjace w niej zwierzeta, przewaznie bezkregowce, rozdrabniajg
ja, a destruenci przyczyniajg sie bezposrednio do jej humifikacji i mine-
ralizacji. Procesy te przebiegajg rozmaicie, zaleznie od klimatu, stosun-
koéw wilgotnosciowych i charakteru roslinnosci. Stad pochodzi duze na-
gromadzenie substancji organicznej w glebach torfowych, obecnos¢ kwas-
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nej, surowej prochnicy w borach szpilkowych, a obojetnej, nasyconej
prochnicy w warstwie mineralno-prochniczej w lasach lisciastych na zyz-
nych siedliskach naszej strefy. W klimatach goracych rozkiad martwych
szczatkOw jest ogromnie szybki, a gleba nawet w najbujniejszych lasach
rownikowych niemal bezpréchnicza i uboga w substancje odzywecze.

W ekosystemach ladowych bardziej istotng role niz w wodnych odgry-
wajg wilasciwosci podtoza. Wptyw rzezby terenu i klimatu zaznacza sie
tu bardzo dobitnie, a szczegllnie waznym problemem jest gospodarka
wodna. Decydujg o niej: wielko$¢ opaddw, szybko$¢ parowania i zdolnosé
terenu do retencji wodnej. Wiele regionéw Ziemi cierpi na niedostatek
wody; moga sie na nich rozwijac¢ tylko rosliny i zwierzeta o specjalnych
przystosowaniach do takich warunkdw, a zbiorowiska roslinne sg tam
skape, niskie i odznaczajg sie matym zwarciem.

4. Ekologiczne skutki wpltywédw cziowieka

Ekosystemy utrzymujgce sie samoczynnie na Ziemi sa wynikiem pro-
cesébw naturalnych; ich rozwdj poprzedzito wiele tysiecy lat powolnej
ewolucji Swiata organicznego i stopniowego ksztattowania sie réznych
Srodowisk. Na to tto naklada sie jednak coraz silniej dziatalnos¢ cztowie-
ka, prowadzgca do gwattownych zmian flory, fauny i catych ukladow
przyrodniczych. Cztowiek przechodzit w uzytkowaniu i przeksztatcaniu
przyrody od metod prymitywnych, jak stosowanie ognia i prostych na-
rzedzi, do coraz potezniejszych, jakie daje wspotczesna technika. Ogoélnie
biorgc wyrézni¢ mozna nastepujgce wazniejsze formy jego dziatalnosci:

1) celowe usuwanie szaty roslinnej (a tym samym catych biocenoz),
np. przez karczowanie laséw czy zaorywanie stepéw, dla wprowadzenia
nowych uktadoéw ekologicznych, utrzymywanych nastepnie przez specjal-
ne zabiegi (kosne #aki i pastwiska polesne, pola orne, plantacje), lub dla
uzytkowania terenu inaczej niz w oparciu o jego produkcje organiczng
(zabudowa, szlaki komunikacyjne);

2) nasilajgca sie coraz bardziej eksploatacja istniejgcych ekostyste-
moéw  naturalnych, np. leSnych — przez przerebywanie drzewostanow,
grabienie Sciotki, wypas itd., prowadzaca do ich ubozenia;

3) eksploatacja wybranych gatunkéw roslin lub zwierzat, powodujaca
zagrozenie ich bytu lub wrecz ich zanik;

4) celowe lub przypadkowe wprowadzanie gatunkéw obcych danemu
Srodowisku;

5) zmiana warunkow siedliskowych przez modyfikacje niektérych ele-
mentéw Srodowiska (np. przez melioracje wodne) lub daleko posuniete
przeksztatcenia catoksztattu jego cech (np. przy usypywaniu hatd gérni-
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czych), a takze wprowadzanie obcych substancji toksycznych (herbicydy,
insektycydy, substancje radioaktywne, scieki itp.).

Skutki dziatalnosci cztowieka w przyrodzie sg — jak dotgd — znane
przewaznie tylko ogoélnikowo; brak nam doktadnych ocen ilosciowych
np. co do stopnia degradacji gleby, odksztatlcen w cyklach krgzenia ma-
terii i przeptywu energii, co do modyfikacji bilansu wodnego, zmian sto-
sunkéw biotycznych w biocenozach itd. Niewatpliwy jest jednak fakt, ze
kazde przeksztatcenie istniejgcych ekosysteméw pocigga za sobg diugi
szereg nastepnych zmian. Tak np. w wyniku zniszczenia struktury zbio-
rowisk roslinnych zachodzag m.in. zmiany ich klimatu wewnetrznego
(fitoklimatu), co powoduje z kolei obumieranie szeregu gatunkéw roslin
i zwierzat, ktore tracg wiasciwe dla nich nisze ekologiczne. Obserwujemy
to na zrebach, gdzie po wycieciu drzew zanikajg gatunki runa lesnego,
a pojawiajg sie inne rosliny, nitrofilne i Swiattozadne. Réwnoczes$nie cierpi
wiele zwierzat, np. ptakéw, zwilaszcza tych, ktoére gniezdzg sie w dziup-
lach. Osuszanie torfowisk prowadzi do obumierania mchéw torfowcéw
(Sphagnum) i takich gatunkéw roslin, jak rosiczki (Drosera sp. div.), bo-
rowka pijanica (Vaccinium uliginosum), bagno zwyczajne (Ledum pa-
lustre) i in. Przedostawanie sie sciekow do srodowiska powoduje zmiane
jego chemizmu. W wodach postepuje za tym wzrost eutrofizacji, nie zaw-
sze jednak prowadzacy do wzrostu ich zyznosci. Nadmiar rozkladajacej
sie substancji organicznej pocigga bowiem za sobg spadek ilosci tlenu,
zatrucie wody w gtebszych warstwach siarkowodorem, metanem lub amo-
niakiem. Wskutek eutrofizacji, przyspieszanej przez cztowieka, zagrozone
sg w Polsce np. stanowiska reliktowych gatunkow roslin, przywigzanych
do jezior oligotroficznych: poryblina jeziornego (Isoetes lacustris), lobelii

Rys. 4. Koncentrowanie sie w taficuchu fokarmOVéym jeziora Clear Lake w Kalifornii
insektycydu DDD, stosowanego tam od 1949 r. w dawkach 1:70 milionéw dla_zabijania
larw komarow. Dane w ppm (czyli w przeliczeniu na milion jednostek). Zawartosc
DDD stosunkowo niska w wodzie wzrasta kolejno w planktonie, rybach roslinozer-
nych i r}ybach drapieznych, stanow%]cych facznie pokarm drapieznych ptakéw. Spo-
wodowato to giniecie perkozow i ich ograniczenie z okoto 1000 do 30 gniezdzacych
sie na jeziorze par. Wg: Hunt i Bischoff 8960), cyt. za Dorstem (1971) i nieco zmienione
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(Lobelia Dortmanna) i in. Pod wplywem takich proceséw zanikajg tez
niektére gatunki ryb, jak sieja (Coregonus lavaretus) i sielawa (Calbula).
Przenikanie obcych srodowisku toksycznych substancji chemicznych do
ekosystemu moze powodowa¢ ich dalsze przenoszenie sie, a nawet aku-
mulacje na pewnych poziomach troficznych, co pocigga za sobg choroby
i Smier¢ organizmow; w takim przypadku i cztowiek posrednio lub bez-
posrednio moze by¢ zagrozony w swym bycie. Szczegolnie grozne z tego
punktu widzenia okazaty sie stosowane szeroko w ostatnich latach herbi-
cydy, insektycydy i detergenty (rys. 4), a takze substancje radioaktywne,
znajdujgce sie w niektdrych ubocznych produktach przemystu, lub po-
wstajgce przy wybuchach nuklearnych. Tak np. jezeli ilos¢ promienio-
tworczego izotopu fosforu (P3) stwierdzonego w wodach rzeki Columbia
w Waszyngtonie przyja¢ jako 1, to w fitoplanktonie koncentracja tego
pierwiastka byta 1000 razy wyzsza, w owadach wodnych — 50 razy wyz-
sza, a w ciele ryby — okonia 10 razy wyzsza niz w wodzie (Odum 1959).

W rezultacie ,nacisku” ze strony cziowieka na przyrode wiele roslin
i zwierzat traci swe stanowiska; stajg sie one coraz rzadsze lub wrecz
wymierajg. Sa jednak i tacy przedstawiciele flory i fauny, ktorzy pod
wptywem dziatalnosci ludzkiej wykazujg ekspansje i zdobywajg nowe
tereny. Ustepujg przede wszystkim gatunki o Scisle okreslonych wyma-
ganiach, o waskiej skali ekologicznej, czesto szczegolnie interesujgce
i znamienne. Ws$réd roslin nalezy tu wiele gatunkéw charakterystycznych
dla zespotow naturalnych, a zwkaszcza gatunki o matych zasiegach geogra-
ficznych (endemity) i przezytki dawniejszych okreséw rozwoju szaty ros-
linnej (relikty). SzczegOlnie narazone sg gatunki tych Srodowisk, ktére
zmieniajg sie najsilniej pod wptywem dziatalnosci ludzkiej: rosliny sied-
lisk mokrych i podmokiych, a w zbiornikach wodnych — gatunki waéd
oligotroficznych. Podobna sytuacja panuje ws$rdd zwierzat. Do szczegol-
nie wrazliwych, a rownoczesnie najbardziej tepionych przez cziowieka
naleza duze drapiezniki. Ich brak jako czynnikéw ,kontrolujgcych” li-
czebnos¢ organizméw na nizszych poziomach troficznych w ekosystemach
pociaga za sobg szczegdlnie duze zmiany, wyrazajgce sie np. w nadmier-
nym rozmnozeniu drobnych gryzoni, niszczgcych m.in. plony roslin
uprawnych.

Do form rozprzestrzeniajagcych sie dzieki cztowiekowi (synantropij-
nych) moga naleze¢ zaréwno ubikwistyczne gatunki rodzime, jak i przy-
bysze obcy. Te ostatnie gatunki po dostaniu sie na nowy teren wykazujg
niekiedy gwattowny, eksplozywny rozwdéj, ktory zaburza¢ moze istnie-
jace uprzednio stosunki. Przyktadami takich eksplozji w $Swiecie roslin
jest ogromne rozmnazanie sie moczarki kanadyjskiej (Elodea canadensis)
w wodach Europy, a hiacynta wodnego (Eichornia crassipes) w $rodlgdo-
wych wodach tropikalnych. Przyktadami ze swiata zwierzat moze by¢:
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wprowadzenie krolikéw do Australii i jelenia europejskiego do Nowej Ze-
landii i wywotane tym zniszczenia miejscowej roslinnosci lub przedostanie
sie przez sztuczny kanat zeglowny minoga morskiego (Petromyzon marinus)
do Wielkich Jezior Ameryki PoOtnocnej, skutkiem czego nastgpito wy-
niszczenie przez tego drapieznika, a zarazem ektopasozyta, ryb bedacych
podstawg rybotéwstwa na tym terenie (Elton 1958). Szczegdlnie wrazliwa
na wptyw obcych przybyszéw jest flora i fauna terendw izolowanych,
takich jak wyspy oceaniczne (por. Elton 1967).

Eksplozje populacji zdarzajg sie obecnie czeSciej niz w wieku ubieg-
tym. Sprzyja im nie tylko wieksza mozliwo$¢ przenoszenia sie gatunkdw
Z miejsca na miejsce wraz z cztowiekiem, lecz takze ogofacanie terenow
i niszczenie naturalnej struktury i odpornosci ekosysteméw. Ten ostatni
czynnik jest np. gtéwnie odpowiedzialny za masowe pojawy niektorych
gatunkéw fitofagdw i pasozytow w naszych lasach — kornika (Ips typo-
graphus) i opienki (Armillaria mellea) w sztucznych $wierczynach, zwdjek
(Tortricidae)— w lasach debowych (rys. 5). Wnikanie obcych przybyszow,
spowodowane dziatalnoscig cztowieka, okreslane jako proces synantropi-
zacji flory i fauny, doszto juz nawet do rezerwatdéw i parkéw narodo-
wych —w Polsce badano je m.in. w Tatrach i w Puszczy Biatowieskigj
(Korna$, Medwecka-Kornas 1967 a).

Chcac odzwierciedli¢ stopien wpltywu cztowieka na ekosystemy Ziemi,
mozemy podzieli¢ je na pierwotne i naturalne oraz zastepcze w stosunku
do tych dwdch grup ekosystemy antropogeniczne (na wpdt naturalne
i synantropijne).

Rys. 5. Ekosystem gradu Tilio-Carpinetum w rezerwacie Lipéwka w Puszczy Niepo-
tomickiej. Rezerwat ten, o powierzchni 24,95 ha, potozony jest wsrod lasow gospo-
darczych, cierpiacych skutkiem masowych pojawow roslinozernych gasienic, gtownie
zwojek Tortricidae i miernikowcow Geometridae, atakujacych deby. Na powierzchni
badawczej w stuletnim lesie ?os_podarczym, gdzie dominuje Quercus robur, stwier-
dzono, ze produkcja pni i gafezi drzew nosi okoto 6 t/ha (28-10§ Kcal/ha), pro-
dukcja lisci o adaj\z}\(l:ych do Sciotki 3 t/ha (16,8-106 Kcal/ha), produkcja runa 0,5 t/ha

(2,0-106  Kcal/ha). czesnlg Wlosna1k deby wypuszczajg oprocz tego pierwsze liscie,
w ilosci 1,3 t/ha (6,7-106 Kcal/ha), ktore sg catkowicie zjadane przez fitofagi. Liczba
Eqsmnlc moze przekraczaé J)rzy tym 2 miliony osobnikow na 1 ha; w okresie ma-
symalnego zeru opada na dno lasu ponad 21 Kg ich katu na 1 ha na dobe. Przeptyw
materii i energii od producentéw do konsumentow, jdacy ta droga, jest okoto 60 razy
wiekszy, niz poprzez populacje drobnych gryzoni. Swiat ptakéw w catym badanym
kompeksie ksztattuje sie stosunkowo bogato — stwierdzono tu okoto 70 gatunkow
zwiazanych z zespotem gradu. W rezerwacie byto przy tym o okoto 1/8 ptakow wie-
cej, niz na pozostatym obszarze.

_ Przyczyna wysokiej gradacji szkodnikéw, a wiec zachwiania réwnowagi biolo-
gicznej,” w™ drzewostanach lisciastych pdtnocnej czesci Puszczy Niepotomickiej jest
prawdopodobnie zmiana stosunkoéw wodnych terenu (regulacja Wis’gl, rowy odwad-
niajagce) oraz_zmniejszenie udziatu kilku gatunkéw drzew na rzecz deb6éw, odnawia-
nych dawniej z nasion obcego pochodzenia. Rezerwat, o lesie réznowiekowym, uroz-
maiconej strukturze i skiadzie gatunkowym, z_pojedyficzymi okazami drzew docho-
dzchm_l_ do 150 lat wieku, podlega w Znacznie mniejszym stopniu opisanej klesce
eksplozji fitofagow.

Dane z badan Zaktadu Ochrony Przyrody PAN w Krakowie.
Fot. S. Michalik
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Ekosystemy pierwotne sg to ekosystemy nie naruszone reka czio-
wieka. Przypuszczalnie nie istniejg juz poza niektérymi czesciami ocea-
noéw i najbardziej niedostepnymi terenami na lagdach, np. w wysokich go-
rach. Nawet w gtebi na pozér dziewiczych laséw tropikalnych napotyka
sie nieraz slady dawnych osad i niektére zwigzane z cztowiekiem gatunki
drzew. Za ekosystemy naturalne uznaje sie te uktady, ktore ksztattujg
sie w zasadzie samoczynnie, cho¢ pod pewnymi wptywami gospodarki.
Skiad gatunkowy i struktura odpowiada w takich przypadkach warun-
kom siedliskowym, moze mie¢ jednak miejsce pewne nieznaczne zuboze-
nie. Tak np. wielu ptatow dolnoreglowych buczyn w Karpatach nie wa-
hamy sie okres$li¢ jako naturalne, cho¢ wiemy, ze wyniszczono w nich
wigz gorski (Ulmus scabra), a z nim zapewne i niektdrych przedstawicieli
Swiata owadow.

Dalszym etapem przeksztatcen przez cziowieka sg ekosystemy antro-
pogeniczne, tj. takie, ktore uksztattowaty sie dopiero pod wptywem dzia-
talnosci ludzkiej. Nalezg do nich ekosystemy na wp6t naturalne, ztozone
z gatunkéw rodzimych, lecz istniejgce dzieki statym zabiegom, jak eko-
systemy stawOw, koszone tgki polesne (rys. 6) lub wtérne sawanny tropi-
kalne, utrzymywane przez intensywny wypas i wypalanie. Osobng grupe
tworzg ekosystemy synantropijne, wytwarzajace sie na polach uprawnych
i w plantacjach réznego rodzaju, a takze na siedliskach ruderalnych: na-
sypach, gruzowiskach, smietnikach itp. W ekosystemach upraw produkcja
pierwotna wytwarzana jest przede wszystkim przez gatunki wprowa-
dzane celowo. Obok nich pojawiaja sie jednak zwykle inne rosliny, tak
zwane chwasty, formuje sie tez swoisty Swiat zwierzagt — konsumentow
i drapieznikow — zyjacych w glebie i na powierzchni. Obecnie cztowiek
ingeruje tu coraz bardziej przez nowoczesne zabiegi agrotechniczne,
istnieje wiec potrzeba wszechstronnego badania skutkéw ekologicznych
tych zabiegoéw (Tischler 1965).

Pomimo iz podstawa utrzymania ludzkosci staja sie coraz bardziej
uktady antropogeniczne, nie mozna zapomina¢ o roli, jaka spetniajg eko-
systemy naturalne. Wptywajg one zwykle bardziej korzystnie od zastep-
czych na siedlisko, np. przez przeciwdziatanie erozji wodnej i powietrznej,
i maja przewaznie znacznag zdolno$¢ samoregulacji, to jest utrzymania
zrownowazonych proporcji ilosciowych tworzacych je roslin i zwierzat.
W wielu przypadkach produkcja jest tu wysoka, bez zadnych wkiadow
z naszej strony, tu znajdujg sie czesto ostoje zwierzyny townej, ptakow
pozytecznych i owaddéw niezbednych do zapylania roslin uprawnych; stad
czerpie sie szereg surowcéw, np. rosliny lecznicze, grzyby, jagody itd.

Z punktu widzenia ochrony przyrody odmienng problematyke przed-
stawiajg ekosystemy pierwotne i naturalne, odmienng za$ — antropoge-
niczne.
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5. Sukcesje i stabilno$¢ ekosystemow

Kazdy ekosystem, jaki obserwujemy, musiat drogg krotszego lub diuz-
szego rozwoju zasiedli¢ teren, jaki zajmuje. W pierwszych etapach takich
procesOw wytwarzajg sie ukiady pionierskie, stosunkowo ubogie w ga-
tunki, o mato zréznicowanej strukturze. Zajmuja one siedliska nowo
powstate, np. osady rzeczne lub miejsca $wiezo odstoniete (np. przez wia-
trotomy). W miare przybywania roslin i zwierzat i idacych z tym w parze
zmian glebowych, jedne zbiorowiska przechodzg w inne i nastepuje suk-
cesja, czyli przemiana catlych ekosystemOw, az wreszcie wytworzy sie
uktad zréwnowazony, stosunkowo trwatly w warunkach danej strefy kli-
matycznej. Tego rodzaju zjawiska wystepujg w przypadku zbiorowisk
zonalnych (klimaksowych), do jakich nalezg w szerokosci geograficznej
srodkowej Europy lasy lisciaste lub mieszane. Stosunkowo trwate moga
by¢ tez ekosystemy siedlisk szczegélnych, jak zatorfione dzialty wodne,
strome skaty, solniska. W warunkach naturalnych, poza wyjgtkowymi
katastrofami, sukcesje przebiegaja az do etapu stabilnosci i dlatego
w wiekszosci krajobrazéw, mato zmienionych przez cztowieka, dominujg
ekosystemy trwate. Inaczej przedstawia sie sprawa we wszystkich ukia-
dach antropogenicznych. W zespotach na wpét naturalnych cztowiek przez
SwWojg ingerencje wstrzymuje sukcesje (np. koszenie i wypas hamujag roz-
woj zarosli i lasu — bez tej dziatalnosci tgki i wtérne murawy zmieniajg
wczesniej czy poOzniej swoj charakter). Brak zbalansowania w takich
uktadach wyraza sie np. nadmiernym odkiadaniem martwych szczgtkéw
roslinnych. Jeszcze bardziej nietrwate sg ekosystemy synantropijne. Sa
one tatwo dostepne dla inwazji obcych gatunkéw i bardzo szybko moga
zmienia¢ charakter, co wida¢ juz na kilkuletnich ugorach.

Stwierdzono, ze im bogatszy jest ekosystem, tym rzadziej dochodzi
w nim do eksplozji jakiej$ jednej populacji. Zjawisko takie jest zupetnie
nieznane w wielogatunkowych lasach tropikalnych, spotyka sie je nato-
miast w zupetnie pierwotnej tajdze borealnej. R6znorodnos¢ jest wiec
pewna gwarancjg utrzymywania sie rownowagi biologicznej — stabilnosci
ekosysteméw i zbalansowania sktadnikOw i proceséw w ich obrebie
(Elton 1958).

6. Produktywno$¢ ekosystemow i biosfery

Kazdy ekosystem odznacza sie pewng iloscig zywej materii organicz-
nej (biomasy) przypadajacej na jednostke powierzchni lub objetosci. War-
tos¢ ta moze zmienia¢ sie np. w ciggu roku: przyrasta¢ z rézng szybkoscia,
obumiera¢ i gromadzi¢ sie w ekosystemie lub podlega¢ mineralizacji.
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Szybko$¢, z jakag ekosystem wytwarza nowg materie organiczng, nazywa-
my jego produktywnoscia.

Stan biomasy oceni¢ mozna przez jednorazowe badanie i wyrazi¢ licz-
bowo, np. w tonach na hektar. Wszystkie przytoczone tutaj dane liczbowe

Rys. 6. £gka w Ojcowskim Parku Narodowym koto Krakowa. Na pierwszym planie
cze$¢ koszona (ptat zespotu Arrhenatheretum elatioris), w gtebi nie koszona. W pier-
wszym roku nie koszenia trawy stanowity 52%, a rosliny dwuliScienne 48% ogolnej
biomasy roélinnosci. W 4 lata pozniej udziat traw zwiekszyt sie o 17% kosztem roslin
dwulisciennych, ubyto réwnoczesnie pedéw zywych, pojawity sie siewki drzew
i krzewow. Produkcja taki koszonej wynosita na poczatku obserwacji 72 t/ha
(30,7-106 Kcal/ha), nie koszonej natomiast 8,7 t/ha, po czym w nastepn?/ch latach spadta
do 7,1 t/ha. ROwnoczesnie zmieniaty sie stosunki faunistyczne. Np. liczba ryjkowcdow
(Curculionidae) byta wieksza na_tace koszonej, wystepowato tu natomiast znacznie
mniej gatunkow drapieznych, takich jak pajagki. Juz w ciggu kilku lat zaobserwowano
WiSC tak w $wiecie roslin jak zwierzat zmiany kierunkowe, wskazujace na sukcesje
badanego, na wp6t naturalnego, ekosystemu {gki. (Z badan Zaktadu Ochrony Przg/-
rody PAN — por. Medwecka-Korna$ red., 1967, Jankowska rkps, VI\:/ittko%/vsIE)i 1969).

ot. Z. Denisiu
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co do biomasy i produktywnosci podane sa w jednostkach suchej masy;
ocena produktywnosci jest trudniejsza — musi odnosi¢ sie do okreslonego
odcinka czasu. W uproszczeniu wyliczy¢ jag mozna z réznicy miedzy mi-
nimalnym i maksymalnym stanem biomasy w ciggu okresu obserwacji,
podajac wyniki np. w t/ha/rok.

Istnieje juz wiele danych liczbowych, bardziej lub mniej dokiadnych,
na temat stanu biomasy i produktywnosci ekosysteméw. Przewaznie od-
noszg sie one do roslinnosci, w ktdrej zawiera sie, jak niektorzy oceniaja,
okoto 99% materii organicznej na Ziemi. Przykladem oceny uwzglednia-
jacej réwniez konsumentow moga by¢ dane (Duvigneaud i Tanghe 1962)
dla 120-letniego lasu debowo-bukowego w Ardenach, w ktérym stwier-
dzono 275 t/ha w nadziemnych czesciach roélin i tylko 0,6 t/ha zwierzat,
tworzacych gtéwnie faune glebowa. Badania planktonu jeziora Green
Lake w Stanach Zjednoczonych Ameryki Po6tnocnej przyniosty infor-
macje, iz 2650 kg/ha stanowig w nim rosliny, a 53 kg/ha zwierzeta (Lityn-
ski 1952). Jest rzeczg interesujgca, ze nie zawsze wysokie stany biomasy
idg w parze z wysokg produktywnoscig i na odwrdt. Stosunkowo najwyz-
szg biomase (zapas) posiadajg lasy dzieki nagromadzeniu substancji orga-
nicznej w pniach, gateziach i korzeniach drzew. Niektore zbiorowiska
trawiaste na zyznych glebach mogg by¢ — mimo znacznie mniejszej bio-
masy — réwnie, a w miejscach podmoktych nawet znacznie bardziej wy-
dajne. W lesie bukowym i na tace w Ojcowskim Parku Narodowym w po-
tudniowej Polsce stwierdzono np. maksymalny stan biomasy czesci nad-
ziemnych 259 t/ha i 3,8 t/ha; produktywno$¢ wynosita tu odpowiednio
10 t/ha/rok i 8, 7 t/ha/rok (Medwecka-Korna$ 1967) (rys. 5 i 6).

Obie omawiane wartosci — biomasa i produktywno$¢ — niskie sg
w formacjach roslin stref zimnych. Formacje stref bardziej korzystnych
pod wzgledem termicznym mogg mie¢ biomase i produktywno$¢ znacznie
wyzszg, o ile nie ogranicza jej niedobdr wody (tab. Il). Tak np. pustynia
arktyczna, majgca biomase roélinnosci 5 t/ha, ma produktywnos$¢ pierwot-
ng zaledwie 1 t/ha/rok, najbardziej bujna tundra krzewinkowa dochodzi
do biomasy 28 t/ha i produktywnosci rocznej 2,5 t/ha/rok. W strefie
umiarkowanej, wilgotnej biomasa lasow osigga¢ moze 400 t/ha i w sprzy-
jajacych warunkach wykazywaé produktywno$¢ 13 t/ha/rok. Wartosci te
na stepach czarnoziemnych wynoszag niewiele, je$li chodzi o biomase, bo
tylko 12 t/ha, natomiast stosunkowo duza jest tu produktywnos¢; osigga
ona w niektorych przypadkach — podobnie jak w zyznych lasach —
13 t/ha/rok. Wysokg biomase ponad 500 t/ha i produktywnos$¢ przekra-
czajacg 30 t/ha wykazujg wiecznie zielone lasy tropikalne, wyzsze war-
tosci produkcji spotyka sie jedynie na niektdrych szczegélnie zyznych
siedliskach, jak w deltach rzek, badz tez na rafach koralowych. Produk-
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tywnos$¢ pierwotna planktonu w wodach stodkich i dostatecznie prze-
wietrzanych wynosi 6 t/ha/rok, a w oceanach 1,3-2,0 t/ha/rok.

Tabela Il. Syntetyczne dane o produkcji pierwotnej Ziemi (sucha masa) (Bazilewi¢, Rodin, Rozov
1970)
Powierzchnia Biomasa roslin Produkcja roczna
Strefy klimatyczne 106 % Sredn. ogétem %  Sredn. ogdtem
km?  pow. t/ha 109 biom. t/ha 10’ prod.
Ziemi Ziemi Ziemi
Arktyczna 8,05 16 171 13,77 0,6 16 1,33 0,6
Borealna 2320 45 1892 439,06 183 6,5 15,17 6,5
Subborealna (umiark.)
regiony wilgotne 7,39 15 3420 25358 10,5 12,6 9,34 4,0
regiony pdtsuche 8,10 1,6 20,8 16,85 0,7 8,2 6,64 2,8
regiony suche 7,04 14 11,7 8,24 0,3 2,8 1,99 0,9
Subtropikalna
regiony wilgotne 6,24 12 3661 228,42 9,5 255 15,92 6,8
regiony potsuche 8,29 1,6 98,7 81,90 34 13,8 11,49 4,9
regiony suche 9,73 2,0 13,9 13,58 0,6 73 7,14 31
Tropikalna
regiony wilgotne 26,50 52 44041 1166,17 48,6 29,2 7732 335
regiony potsuche 16,01 31 1074 171,96 7.1 14,1 22,59 9,6
regiony suche 12,84 2,5 7,0 9,01 0,4 2,0 2,62 11
Lady (z lodowcami) 147,3 28,9 1801 2402,5 99,9 128 17154 338
Jeziora, rzeki 2,0 0,4 0,2 0,04 0,01 5,0 1,0 0,4
Oceany 3610 70,7 0,005 0,17 0,01 1,7 60,0 258
Ziemia w catosci 510,3 100,0 471 2402,71  100,0 45 232,54 100,0

Uprawy wprowadzane przez cztowieka mieszczg sie w $rednich prze-
dziatach wielko$ci produkcji spotykanej w przyrodzie; tylko niektére
z nich, jak intensywne catoroczne uprawy trzciny cukrowej, odpowiadajg
najbardziej wydajnym ekosystemom naturalnym.

W oparciu o dane co do whasciwosci roznych formacji roslinnych i co
do powierzchni przez nie zajmowanej, szacuje sie wydajnos¢ biologiczng
catej biosfery. Oceny te trzeba uwaza¢ za wstepne, nie sg one jeszcze jed-
noznaczne i wskazujg na razie raczej tylko na rzad wielkosci. Bazilevic,
Rodin i Rozov (1970) oceniajg roczng produkcje pierwotng Ziemi (z zato-
zeniem, ze pokrywajg jg formacje naturalne) na 232,5 mild ton suchej
masy; w tym tylko 1/4 przypada, zdaniem tych autor6w, na oceny.
Duvigneaud i Tanghe (1962) podajg wartosci znacznie nizsze—okoto
30,9 mld ton dla produkcji pierwotnej ladéw i okoto 30 mld ton dla morz.
Autorzy ci obliczajg, ze w produkcji ladowej okoto 19°/0, czyli 5,6 mld ton
przypada na kultury rolne.
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Badania nad produktywnoscig ekosystemoéw przyniosty juz szereg bar-
dzo istotnych faktéw. Rozwialy one niestety dlugo utrzymujgca sie
w nauce legende o niewyczerpanych zasobach pokarmowych i wysokiej
wydajnosci biologicznej morz. Okazato sie, ze w rzeczywistosci tylko bar-
dzo nieliczne ekosystemy przybrzezne, np. rafy koralowe, doréwnujg pod
wzgledem produktywnosci najbujniejszym ekosystemom lgdowym. Nie-
ktore ekosystemy plytkowodne i ekosystemy takich wod otwartych,
w ktérych prady wstepujace wynosza z gtebin obfitsze zasoby zwigzkéw
mineralnych, majg produktywnos¢ zblizong do przecietnych wartosci no-
towanych na lgdzie. Ogromne przestrzenie oceanéw, zwiaszcza w strefie
goracej, sag niemal réwnie mato wydajne, jak pustynie.

Na szczegélng uwage zastuguje zbalansowanie procesow zyciowych za-
chodzacych w biosferze i warunkujacych jej produkcje biologiczng. Dla
podstawowego skfadnika, budujacego wszelkg zywag materie — wegla —
przedstawia sie to nastepujgco: z tgcznej ilosci okoto 697 mld ton zawartej
w postaci dwutlenku wegla w atmosferze, rosliny wigza corocznie 30-40
mld ton. Wystarczytoby zatem kilkanascie badZz dwadziescia kilka lat, by
wyczerpa¢ w ten sposob caly dostepny zapas wegla. Dziatalno$¢ konsu-
mentéw — a zwiaszcza destruentdow rozktadajgcych martwa materie orga-
niczng — chroni jednak biosfere przed taka ewentualnoscig i utrzymuje
stezenie CO? w atmosferze na mniej wiecej statym poziomie. Jego wzrost,
na razie lokalny, pocigga za sobg spalanie kopalin wegla. Istniejg powazne
obawy, ze zrdéznowazony dawniej cykl biogeochemiczny fosforu zostat,
wskutek dziatalnosci ludzkiej, tak zachwiany, ze ilos¢ tego pierwiastka
krazagca w biosferze zaczeta sie ostatnio zmniejszac.

Trzeba podkresli¢, iz obecnie uzytkujemy juz ponad 40% powierzchni
ladow i zmniejszyliSmy ilos¢ materii organicznej roslinnosci lagdowej o oko-
to 1/3. Rolnictwo, goérnictwo i przemyst, odpowiedzialne za te zmiany,
wykazujg przy tym w skali swiatowej kilkuprocentowy wzrost roczny, co
pociagnie za sobg dalsze kurczenie sie terenéw naturalnych.

7. Zagadnienia ochrony ekosysteméw
I biosfery

Zagadnienia ochrony przyrody i racjonalnej gospodarki jej zasobami
moga by¢ rozpatrywane w odniesieniu do poszczegolnych ekosystemow,
ich bardziej ztozonych uktadéw przestrzennych i w koncu do calej biosfery.

Waznym, podstawowym stwierdzeniem jest to iz nie mozna osigga¢ po-
zadanych efektow ochrony przyrody, zwlaszcza zywej, zajmujac sie ele-
mentami w oderwaniu od calych ekosystemoéw. Tak np. nie da efektu
prawna ochrona roslin torfowiskowych w okresie osuszania terenu, po-
dobnie zwierzeta leSne nie zachowajg sie, jezeli nie beda mialy odpowied-
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niego areatu laséw do bytowania. Ochrona gatunkowa, odnoszaca sie zresz-
ta z koniecznosci tylko do matego procentu flory i fauny, musi sie wiec
opiera¢ na rozeznaniu wymagan ekologicznych danej jednostki i jej miej-
sca w ekosystemie i musi i$¢ zawsze w parze z odpowiednig ochrong $ro-
dowiska.

Zaréwno w dziedzinie ochrony poszczegllnych ro$lin i zwierzat, jak
i calych ekosystemoéw i krajobrazéw — rozwijaja sie obecnie dwa kierunki:
pierwszy — bardziej tradycyjny — zwany tez konserwatorskim, polega na
catkowitym lub czesciowym wylgczeniu spod uzytkowania niektérych
obiektoéw lub, co jest bardziej skuteczne, wybranych terenéw. Drugi po-
lega na wprowadzeniu racjonalnego uzytkowania, opartego na ocenie zaso-
bow, wyznaczeniu dopuszczalnych granic ich eksploatacji, trosce o utrzy-
manie produktywnosci i urozmaicenia przyrodniczego S$rodowiska, tak
w ekosystemach naturalnych, jak i antropogenicznych.

Glowna formag ochrony konserwatorskiej jest tworzenie parkéw naro-
dowych i rezerwatdw réznego rodzaju. W tym wypadku nalezy dokonaé
wyboru obiektu, zdecydowac¢ o jego wielkosci, mie¢ rozeznanie co do trwa-
tosci uktadow ekologicznych, zdecydowaé, czy chcemy chroni¢ natural-
nos¢, czy tez niektore uktady, jakie powstaty w wyniku dziatalnosci ludz-
kiej, i do tego dostosowac¢ ewentualne zabiegi.

Ochrong powinno sie obejmowac nie tylko miejsca o wyjgtkowych wa-
lorach przyrodniczych, lecz takze przykladowe tereny, na ktérych wy-
ksztatcity sie przecietne, reprezentatywne dla poszczeg6lnych stref i re-
gionow, ekosystemy naturalne lub péinaturalne. Przy wyborze takim
pomocna jest znajomos$¢ zrdznicowania szaty roslinnej; w skali Swiatowej
rozwaza sie np., czy chronione sg w sposob dostateczny wszystkie najwaz-
niejsze formacje roslinne w skali krajowej, np. zespoty roslinne — jak to
przyjmuje sie w Polsce.

Wielkos¢ rezerwatdow (i ich ewentualnej otuliny) powinna by¢ dosta-
teczna dla wytworzenia sie rownowagi, ,samoregulacji”, w objetych ochro-
ng ekosystemach i dla utrzymania majacych tu ostoje zwierzat. W prze-
ciwnym razie potrzebne sg dodatkowe zabiegi i dodatkowa, czesto trudna
w praktyce opieka nad wiekszymi sktadnikami fauny. Z takich wzgledéw
zmieniono np. powierzchnie Parku Narodowego Serengeti w Tanzanii
(Afryka wschodnia) juz po jego utworzeniu (Harroy 1971), gdyz zwie-
rzyna, ze wzgledu na kierunek wedrowek, wychodzita poza jego granice.
Mate rezerwaty sg na ogot tylko rezerwatami botanicznymi.

Coraz wazniejszym problemem staje sie zabezpieczenie terenéw chro-
nionych przed niekorzystnymi wptywami z zewnatrz: oddziatywaniem
bliskosci zabudowy, $ciekami uchodzacymi do rzek i jezior, naptywami
zanieczyszczonego powietrza, zmiang stosunkéw wodnych w glebie itd.
Sa przypadki, ze warunki siedliska muszg by¢ restytuowane i utrzymy-
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wane w sposob sztuczny. Tak np. do rezerwatu torfowiska niskiego Wood-
walton Fen w Anglii, potozonego ws$rdd terendw dzi$ osuszonych, pom-
puje sie ustawicznie wode, aby nie wyginely zwigzane z podmokiymi sie-
dliskami rosliny i zwierzeta.

W kazdym terenie chronionym powinno nastgpi¢ rozeznanie, czy znaj-
dujace sie tu ekosystemy sg pierwotne, wzglednie naturalne, czy tez na-
leza, choc¢by po czesci, do péinaturalnych i antropogenicznych oraz jakie
stadia sukcesji reprezentuja. Jezeli celem jest dgzenie do obserwacji samo-
czynnego rozwoju ekosystemow, wtedy wszelka ingerencja cztowieka musi
by¢ wykluczona. Przy takim postepowaniu majg szanse utrzymac sie bez
wiekszych zmian dojrzate ekosystemy pierwotne i naturalne, wszystkie
inne podlega¢ beda wolniej lub szybciej sukcesji. Tak stato sie np. w re-
zerwacie w Jaksicach koto Miechowa w potudniowej Polsce, gdzie wtoérna,
lecz niezwykle interesujgca murawa kserotermiczna przeksztatcita sie
w zaro$la. Nie zmienity sie natomiast w ciggu szeregu lat ochrony natu-
ralne murawy stepowe na skatach gipsowych nad Nida.

Istnieja przypadki, w ktorych dany teren stat sie pod wptywem czto-
wieka bardziej urozmaicony, niz byt pierwotnie. Tego rodzaju sytuacja
wystepuje, kiedy ekosystemy naturalne (np. lasy) i ekosystemy poétnatu-
ralne (jak wtoérne kosne #gki czy wypasane murawy) wystepujg razem.
Stajemy wtedy czesto przed dylematem, co nalezy chroni¢: pierwotnosé
czy roznorodnos$¢? W tym drugim przypadku zachowa¢ musimy na state
zabiegi utrzymujace interesujgca dla nas mozaike ekosystemow. Tak sie
postepuje koszac taki w parkach narodowych (np. Pieninskim i Ojcow-
skim) lub utrzymujgc umiarkowany wypas, co przewiduje sie w niekto6-
rych dolinach w Tatrzanskim Parku Narodowym dla utrzymania zbioro-
wisk z masowo zakwitajacym szafranem (Crocus scepusiensis). Daleko
posuniety system zabiegow, utrzymujgcych dotychczasowy stan rzeczy
w rezerwatach, spotka¢ mozna zwitaszcza w Anglii, gdzie dazy sie miedzy
innymi do zachowania szeregu wtérnych ekosystemow, zwigzanych z daw-
nymi sposobami gospodarki, np. do utrzymania zarastajgcych muraw, ktére
powstaty na zboczach wzgorz wapiennych pod wplywem nie istniejacego
juz dzis intensywnego wypasu. Niekiedy ksztattuje sie tam wiekszg roz-
norodnos¢ siedlisk i gatunkdéw przez wycinanie polan wsrod zarosli i lasow,
co daje moznos¢ bytowania Swiattozadnym roslinom i rolicznym owadom.

Problemem budzacym wiele dyskusji jest sprawa wzbogacania istnie-
jacych ekosysteméw przez introdukcje (wprowadzanie niektorych gatun-
kéw roslin i zwierzat). Postepowanie to wymaga wielkiej ostroznosci,
a w rezerwatach powinno by¢ stosowane tylko wyjatkowo, gdy chodzi
o rodliny i zwierzeta, o ktérych wiemy, ze istnialy z natury na danym
terenie.
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Ochrona rezerwatowa moze objg¢ tylko pewien niewielki procent po-
wierzchni Ziemi, zwlaszcza wobec coraz wiekszego zapotrzebowania ludz-
kosci na surowce i przestrzen. Bardzo istotnym zagadnieniem jest wiec
tzw. ochrona czynna, wiec problem, jak uksztattujemy srodowisko przy-
rodnicze poza rezerwatami, aby — dajgc pozadang produkcje lub inne
korzysci gospodarcze — byto réwnoczesnie atrakcyjne pod wzgledem kra-
jobrazowym i mozliwie bogate w réznorodne gatunki roslin i zwierzat.
Cele te osiggng¢ mozna przez Swiadome ksztattowanie zbiorowisk roslin-
nych i ekosysteméw, wlasciwe planowanie przestrzenne, unikanie szkod-
liwych oddziatywan cztowieka na przyrode. Wazne jest przy tym zwiasz-
cza utrzymanie odpowiedniej lesistosci w strefach odpowiadajgcych tym
formacjom, czystosci woéd i powietrza, przeciwdziatanie chemicznym ska-
zeniom gleby, jej ogatacaniu i erozji.

Przy uzytkowaniu wszelkich ekosysteméw obowigzywa¢ musi zasada,
ze eksploatacja zasobéw zywej przyrody nie powinna przekraczac¢ ich
przyrostu (o czym wiadomo od dawna np. w lesnictwie), a w zadnym przy-
padku progu, po jakim odnowienie nie jest juz mozliwe. Tam, gdzie gos-
podarka moze sie opiera¢ na gatunkach rodzimych, nalezy unika¢ wpro-
wadzania obcych $rodowisku elementow. W tym celu dazy sie do ogra-
niczenia hodowli bydta w Afryce na rzecz utrzymania i uzytkowania przed-
stawicieli fauny miejscowej, dostosowanej lepiej do istniejagcych warun-
kow. Na terenach, gdzie sg wysoko produkcyjne ekosystemy naturalne
i potnaturalne, nie powinno sie ich przeksztatca¢ w zastepcze, antropoge-
niczne, zwlaszcza gdy chodzi o analogiczne znaczenie gospodarcze. W tym
wypadku moéwimy o zastepowaniu wielogatunkowych laséw nie zawsze
rentowniejszymi w efekcie monokulturami drzew.

Urozmaicenie szaty roslinnej umozliwia bytowanie szeregu przedsta-
wicieli fauny, miedzy innymi ptakow pozytecznych, owadow zapylaja-
cych kwiaty itd. Dlatego krajobraz rolniczy powinien posiada¢ — w miare
mozliwosci — zadrzewienia $rddpolne, skupienia krzewow i urozmaicona
roslinnos¢ na miedzach, a przynajmniej na obrzezach drdg i zbiornikéw
wodnych. Trzeba podkresli¢, ze wiedzione tg zasada niektdore z wysoko
uprzemystowionych krajéw, gdzie stosowano szeroko herbicydy, zanie-
chaly ich uzycia poza granicami pol, zyskujac przez to duze walory przy-
rodnicze i krajobrazowe. Nawet w najbardziej zmienionych osrodkach
przemystowych i urbanistycznych powsta¢é moga pewne uktady ekolo-
giczne, umozliwiajace zycie roslin i niektérych zwierzat, o ile tylko stwo-
rzy sie po temu odpowiednie warunki przez zaktadanie zielencow i parkéw.
Specjalnym zagadnieniem jest troska o powstanie funkcjonalnych ekosys-
temow na terenach skrajnie zniszczonych przez kopalnictwo i przemyst.

Ogromnie pomocnym faktem dla wszelkiej naszej dziatalnosci w przy-
rodzie jest znaczna jej plastyczno$¢ — mozliwos¢ dostosowywania sie or-
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ganizméw do nowych warunkéw i nowych wzajemnych ukftadoéw, moz-
liwo$¢ zastepowania jednych gatunkéw innymi. Dzieki temu w miejsce
pierwotnej réwnowagi mogg sie wytwarza¢ inne, réwniez zbalansowane
uktady, a cztowiek moze doprowadzi¢ do pewnej stabilnosci nawet w kra-
jobrazach kulturalnych. Dziatalno$¢ nasza nie moze by¢ jednak zbyt gwat-
towna i zbyt daleko posunieta.

Od zagadnien dotyczacych ekosystem6w na stosunkowo matych prze-
strzeniach przechodzi sie dzi$ coraz czesciej do uje¢ szerszych; w naj-
Smielszych koncepcjach siega sie juz do spraw racjonalnego uzytkowania
i ochrony catej biosfery. W tej skali rozpatrywac trzeba skutki oddziaty-
wan wspoétczesnej techniki, np. skazania Srodkami chemicznymi, a zwilasz-
cza substancjami radioaktywnymi, $rodowiska: wod, gleby i powietrza,
wptywu na klimat np. przez rozbudowe wielkich miast i elektrocieptowni,
skutki tworzenia sztucznych zbiornikéw wodnych, wystrzeliwania pojaz-
dow kosmicznych przebijajgcych atmosfere i stratosfere, coraz potezniej
rozwinietej komunikacji itd. W skali catej Ziemi trzeba tez rozwaza¢ wiel-
koS¢ zasobow, jakimi moze dysponowac ludzko$¢. Doktadna znajomosc
produkcji pierwotnej ukazuje bowiem granice mozliwosci egzystencji
wszelkich organizméw niesamozywnych — konsumentéw, a jednym z nich
jest przeciez cztowiek. Badanie wydajnosci ekosystemoéw w réznych wa-
runkach moze prowadzi¢ do zwigkszania plonéw czy to przez polepszenie
warunkéw siedliska nawadnianiem terendéw suchych, czy przez wprowa-
dzanie nowych odmian. W ostatnich latach udato si¢ uzyska¢ ogromny
sukces przez wprowadzenie w potudniowo-wschodniej Azji bardziej wy-
danej odmiany ryzu. Takie osiggniecia zmniejszajag widmo gtodu na Zie-
mi, a réwnocze$nie przyczyni¢ sie moga do ocalenia przed braniem pod
uprawe coraz to nowych terenow.

Konieczne jest wiec poznanie obrazu produkcji zywej materii w skali
catej Ziemi, poznanie jej zaleznosci od warunkéw $rodowiska i potencjal-
nych mozliwosci. Takie dane moga dopiero pozwoli¢ na bardziej racjonalne
i dalekowzroczne wykorzystanie bioprodukcji przez ludzko$¢, na wpro-
wadzenie w skali Swiatowej gospodarki zapewniajacej trwatos¢ zasobow
i sit produkcyjnych przyrody, ich ochrone przed wyczerpaniem, przed bez-
mys$Inym zniszczeniem.

Badania ekologiczne przyj$¢ wiec muszg z pomoca rolnictwu, le$nictwu
i ochronie przyrody. Sg tez one przedmiotem coraz zywszych zaintereso-
wan organizacji miedzynarodowych, takich jak UNESCO, FAO, WHO,
Miedzynarodowa Rada Unii Naukowych i inne. Wyrazem tego byto zor-
ganizowanie badan Miedzynarodowego Programu Biologicznego (1967-
1972), do ktorych znaczny wkiad wniosta takze Polska. W ramach Pro-
gramu, dziatajgcego pod hastem ,,Badanie biologicznych podstaw produk-
tywnosci i dobrobytu ludzkiego”, podjeto badania ekosysteméw morskich,
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stodkowodnych i lgdowych (trawiastych, tundrowych i lesnych), zajeto
sie problemami ich ochrony (projekt Aqua — sprawy wod, projekt — Tel-
ma — sprawy torfowisk, projekt Mar— sprawy ekosysteméw terendéw
podmoktych), zorganizowano szereg sympozjow naukowych i odpowiednig
akcje wydawnicza. Do dziatalnosci tej przytaczyta sie¢ w szerokim zakresie
Miedzynarodowa Unia Ochrony Przyrody i Jej Zasobow. W roku 1970
zapoczatkowano pod patronatem ONZ przygotowania do nastepnego pro-
gramu pod nazwg: ,,Cziowiek i Biosfera” (por. UNESCO 1970). W ten
sposéb zdobycze nowoczesnej ekologii coraz szerzej wkraczajg w zakres
praktycznej dziatalnosci cztowieka, pomagajac mu wiasciwie oceni¢ jego
miejsce i role w biosferze, od ktorej jest i pozostanie zawsze zalezny.



