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Recenzowana ksigzka jest zbiorem wystapien zaprezentowanych na konferenc;i
w Giessen, w Niemczech, w roku 2003; byto to spotkanie ekologow i matematykow
zajmujacych sie ekologia sieci troficznych. Omoéwione zostaly zagadnienia teore-
tyczne i wyniki badan nad sieciami troficznymi. Zaproponowano metody badawcze
stuzace do oceny wplywu zmian §rodowiskowych na strukture zespotow biologicz-
nych i funkcjonowanie ekosysteméw. Modele matematyczne stuzace do opisywania
funkcjonowania sieci pokarmowych odzwierciedlaja nowe trendy panujgce w eko-
logii. Autorzy prac przyblizaja czytelnikowi znaczenie czynnikéw determinujgcych
funkcjonowanie sieci oraz drogi ewolucyjnego powstawania struktur troficznych.
W ksigzce zaprezentowano poglad, ze interakcje troficzne wplywaja na zmiany
w skladzie gatunkowym zespoléw, dynamike zageszczenia populacji 1 rozwoj on-
togenetyczny osobnikéw — zmienno$¢ w tempie wzrostu, wielkosci i zachowaniu
osobnikéw, a w konsekwencji na funkcjonowanie ekosystemu. Ksigzka skfada sig
z o$émiu czesci, z ktérych ostatnia jest podsumowaniem. Omowione s3 nastgpujace
zagadnienia: dynamika sieci pokarmowych, ich struktura oraz wplyw na nie: dyna-
miki populacji, wielkosci ciala osobnika, dynamiki zasobéw pokarmowych i pier-
wiastkéw biogennych, stechiometrii organizméw, réznorodnosci gatunkowej, stresu
srodowiskowego i zmiennosci czasoprzestrzenne).

Chce zaznaczy¢, ze niektére prace sg napisane skomplikowanym stylem, w rezul-
tacie prezentowane modele oraz przyklady je obrazujace nie byty dla mnie w peini
jasne. Przetadowanie terminologiczne, powtarzanie mysli i pogladéw utrudniaja
zrozumienie, ale sporo jest prac empirycznych, dobrze opisujacych metody badan
i wyniki.

K. McKann i inni we wstepie zaznaczyli, ze materialy konferencyjne sg rezultatem
umiejetnego sprzezenia badan teoretycznych i empirycznych wybitnych niezyjacych
juz uczonych: ekologa empirysty Garyego Polisa oraz fizyka teoretycznego Petera
Yodzisa.

W ksigzce mozna znalezé sporo ciekawych danych poszerzajacych nasza wiedzg
o mechanizmach funkcjonowania sieci pokarmowych. Obecnie jeszcze nie jeste-
émy w stanie uja¢ calosciowo zasad funkcjonowania sieci troficznych. Podkreslono
tez duze znaczenie badan eksperymentalnych, ktérych jest nadal zbyt mato 1 mimo
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brakéw metodycznych owocuja poszerzaniem wiedzy o funkcjonowaniu ukladéw
troficznych. Policzytem, ze prace dotyczace zaleznosci troficznych w $srodowiskach
wodnych stanowig ponad 53% wszystkich wystgpien, a te dotyczace ekosystemow
ladowych - jedynie 27%. Jednym z powoddw tego stanu rzeczy jest zapewne fakt,
ze latwiej prowadzi si¢ badania ukladéw troficznych w srodowiskach wodnych.
Badania nad zespotami roslin w ekosystemach lgdowych i morskich dajag odmienne
wyniki. W ekosystemach morskich konsumenci makrofitow zwiekszaja roznorod-
nos¢ gatunkowy, ale powodujg zarazem spadek produktywnoséci. W ekosystemach
ladowych konsumenci zwigkszaja réznorodnosé¢ gatunkows i stymuluja produkcje
pierwotng. Wynika stad wniosek, ze nadal trudno jest przeprowadzi¢ analize porow-
nawczg funkcjonowania sieci pokarmowych z réznych ekosystemow.

Warto zwrocic uwage w ksigzce na cze$¢ zajmujacg sie przejsciem od badan opi-
sowych sieci do analiz powigzan mi¢dzy organizmami w sieci zwigzanych z rézny-
mi typami interakcji troficznych dotyczacych konkurencji o zasoby. Postugujac sie
przykiadem roslin oraz ekto- i endotermicznych roslinozercéw J. C. Moore zwraca
uwage, ze w warunkach réznych zmian srodowiskowych mamy do czynienia z wiek-
sz stabilnoscig sieci troficznych w przypadku dominacji organizméw ektotermicz-
nych, w poréwnaniu z sieciami zlozonymi z organizméw endotermicznych.

Ciekawa byta analiza wplywu wielozernosci organizméw na funkcjonowanie
sieci troficznych. K. McCann w pracy ,,Rola przestrzeni, czasu i zmiennosci w sie-
ciach pokarmowych” podaje historyczny przeglad pogladéw na temat powiazan
mig¢dzy tymi elementami. Wysuwany jest argument, ze wiele sieci pokarmowych
jest potaczonych w przestrzeni poprzez konsumentéw wielozernych. Dzieki temu
ztozone sieci moga by¢ podzielone na odrebne jednostki i znaczenie wielozerno-
Sci wzrasta wraz z kolejnym szczeblem drabiny troficznej. Tego typu zaleznosci
pokarmowe oraz wynikajace z nich zréznicowanie sit oddzialywan miedzy grupa-
mi organizmow s3 potencjalnymi stabilizatorami sieci. Grupy funkcyjne zespolow
opisano m.in. na przykladzie r6znych zasobow pokarmowych ryb tososiowatych
w sezonie. Na wiosn¢ mamy do czynienia z maksymalng produkcja wodnych bez-
kregowcow stanowiagcych wowczas baz¢ pokarmowa, zastepowana w lecie przez
ladowe stawonogi, ktore wtedy osiagaja maksymalng liczebno$¢, fapane przez ryby
przy powierzchni wody. Mnie jako ekologa gleby zainteresowata praca H. Setili
»Czy funkcjonalna ztozono$¢ w glebie jest zwigzana z funkcjonalnymi atrybutami
sieci troficznych?’, w ktérej tez omdéwiono znaczenie wielo- i wszystkozernosci.
Autor podaje, ze w glebie zmiany w réznorodnosci gatunkowej poszczegolnych
grup funkcyjnych nie grajg istotnej roli w funkcjonowaniu ekosystemu. Autor
uwaza, ze saprofagi s3 na ogél wszystkozerne i nie ma duzo wyspecjalizowa-
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nych gatunkéw, ktore miatyby znaczgcy wptyw na funkcjonowanie sieci w glebie.
Wszystkozernos$¢ ma promowac redundancj¢ funkcjonalng - wzajemne zastepo-
wanie gatunkéw w niszy ekologicznej i w zwigzku z tym zwiekszenie stabilnosci
detrytusowej sieci troficznej. Nasuwa si¢ refleksja, czy metodycznie ocena wszyst-
kozernos$ci jest wystarczajaca, tzn. czy nie ma za malo danych o odzywianiu si¢
poszczego6lnych gatunkoéw, np. organizmow glebowych?

W czes$ci omawiajacej znaczenie réznorodnosci gatunkowej dla funkcjonowania sieci
pokarmowych interesujgce bylo podkreslenie, na podstawie badan eksperymental-
nych, ze jakiekolwiek zaburzenia w pietrze konsumentow wyzszego rzedu destabili-
zuja sieci pokarmowe. Przykladowo A. DowningiJ]. T. Wotton opisuja, modelowy moim
zdaniem, eksperyment, w ktorym analizowano interakcje miedzy makrofitami a bezkrego-
wymi roélinozercami i drapiezcami w stawach. Stwierdzono, ze sklad gatunkowy sieci tro-
ficznej zmienial interakcje miedzy gatunkami. Gatunki z wyzszych poziomoéw troficznych
w warunkach mniejszej produktywnosci systemu mialy wieksze znaczenie w regulacji pro-
cesdw ekosystemalnych. Zaleznosci miedzy organizmami byly uwarunkowane przez czyn-
niki biotyczne i abiotyczne, ktérymi manipulowano w tym eksperymencie. Wypadanie ga-
tunkéw pochodzacych z wyzszych pieter troficznych ma wieksze konsekwencje dla funk-
cjonowania ekosystemu niz ubytek gatunkéw z nizszych pozioméw i rézne s3 reakcje na
ich znikanie.

Warto zwrdci¢ uwage na prace omawiajgce zastepowanie klasycznych modeli opi-
sujacych zalezno$ci miedzy drapiezcami a ofiarami (model Lotki i Volterry) modela-
mi nowej generacji, w ktorych bierze si¢ pod uwage m.in. réZznorodnos¢ gatunkowa,
stopien powigzan miedzy organizmami, presje drapiezcow i wielko§¢ osobnikéw.
Nowatorskie badania nad znaczeniem poszczegélnych osobnikéw w funkcjonowa-
niu zaleznosci troficznych szczegdlnie wzbudzity moje zainteresowanie. Poprzednio
brano gléwnie pod uwage zageszczenie populacji i jej biomase¢ oraz zbytnio uogol-
niano preferencje pokarmowe poszczegélnych gatunkéw. W efekcie powstawaly
btedy w interpretacji uzyskanych danych. Dopiero w latach 90. opracowano pierw-
sze modele funkcjonowania sieci troficznych, biorgce pod uwage wielkos¢ osobnika.
Analizowana jest sita interakcji miedzy gatunkami - starsze modele zakladaja, ze
wszystkie osobniki s3 jednakowe i zachowujg si¢ tak samo. L. Persson 1 A. M. De
Roos na podstawie modelu drapieznik-ofiara (lub konsument-zasoby pokarmo-
we) opisali procesy dziejace sie w sieci na poziomie osobnika. Autorzy analizowa-
li znaczenie czestotliwo$ci ataku na ofiare, ktora jest zalezna od jej wielkosci 1 jest
jednym z czynnikéw wplywajacych na skokowe zmiany w dynamice populacji oraz
wystepowanie kanibalizmu. J. E. Cohen i S. T. Carpenter w pracy ,,Ocena zalezno-
$ci miedzy §rednim ciezarem ciala a liczebnoscig w sieci troficzne;j” opisuja badania
eksperymentalne w jeziorze, w ktorym manipulowano skladem gatunkowym ryb.
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Autorzy stwierdzajg, ze ich model statystyczny, w ktorym wielkoé¢ osobnika jest
zmienng niezalezny, a zaggszczenie i biomasa zalezng, potwierdza obserwacje, ze im
wigkszy jest ci¢zar osobnika, tym wigksza bedzie biomasa populacji. Te zaleznosci
nie dajg si¢ dobrze opisac liniowo. M. De Roos i L. Person w pracy ,Wplyw wzrostu
| rozwoju osobnika na strukture zespoléw ekologicznych” stwierdzaja, ze w klasycz-
nych modelach dynamika populacji jest opisywana gléwnie na podstawie reproduk-
cji i sSmiertelnosci. Nie bierze si¢ pod uwage historii zycia osobnikéw, zaréwno ofiar
jak i drapieznikéw. Smiertelnoé¢ zwigzana z wielkoécia osobnika i jego wzrost za-
lezne s3 od dostgpnosci pokarmu. Czynniki te biora udzial w wywolywaniu efektu
Alleego. Jest to rezultat gry migdzy wzrostem osobnika zaleznym od dostepnosci
pokarmu a presj ze strony drapiezcéw. Smiertelnoé¢ w tym przypadku jest zwiaza-
na $cisle z wielko$cig osobnika. Trwanie populacji jednego gatunku, gdzie wystepuje
zroznicowanie wielkosci osobnikéw moze by¢ ulatwione, kiedy rézne gatunki dra-
piezcow konsumujg osobniki tylko okreslonej wielkoséci, w poréwnaniu z sytuacja,
gdy wystepuje drapiezca polujacy na jeden gatunek niezaleznie od wielkoéci ofiar.
Populacja ofiary utrzymuje si¢ dzigki zmianom w wielko$ci osobnikéw niedostep-
nych dla konsumentéw.

Mato znany problem ewolucji sieci pokarmowych jest twérczo oméwiony w pracy
A.]. McKanne i B. Drossel - ,,Modelowanie ewoluujacej sieci pokarmowej”. Autorom
udato si¢ na podstawie badan paleontologicznych oceni¢ wplyw specjacji i inwazji
gatunkow na funkcjonowanie sieci troficznych. W modelu wzieto pod uwage takie
parametry, jak: liczba pozioméw troficznych, procent udzialu gatunkéw wszystko-
zernych i posrednich, tj. funkcjonujacych miedzy poli- a monofagia. Wysoka stabil-
no$¢ uktadu moze mie¢ miejsce, mimo eliminacji wielu gatunkéw, dzieki duzemu
udziatowi stabych powigzan miedzygatunkowych oraz elastycznym odpowiedziom
drapieznikéw na zmiany w populacji ofiar. Przy obecnie stwierdzanych globalnych
zmianach i zanikaniu gatunkéw takie nowe modele mogg by¢ pomocne w podejmo-
waniu praktycznych dzialan w celu utrzymania bioréznorodnosci i minimalizowa-
nia zaburzen w ekosystemach.

W omowieniu dotyczagcym znaczenia sieci troficznych w przeplywie ener-
gii i sktadnikéw pokarmowych ciekawe jest zwrécenie uwagi na wplyw struktury
Sciotki na funkcjonowanie sieci pokarmowej. Problem ten nie byt przedtem szerzej
analizowany. J. L. Sabo i inni podaja, Ze $ciétka bardziej jako element strukturalny
(miejsce pobytu zwierzat, zwlaszcza drapiezc6w) anizeli jako zrédlo pokarmu moze
modyfikowac funkcjonowanie sieci troficznej. W tej czesci ksigzki zaprezentowano
badania polskich ekologéw zajmujacych si¢ zaleznosciami troficznymi, m.in. nizej
podpisanego.
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W podsumowujacej czesci ksigzki ciekawie oméwiono czynniki decydujgce
o trwalosci ztozonych sieci troficznych w naturze A. I. Dell i inni wskazuja, ze to-
pologia tych sieci, czyli staloé¢ strukturalna, mimo zmian w jej ogniwach, nie jest
przypadkowa. Sieci nie s3 chaotycznym zbiorem organizmoéw, nie bardzo wiado-
mo jednak, jaka jest natura tego zjawiska. Badania nad sieciami pokarmowymi
z roznych ekosysteméw pozwolily na wyr6znienie czterech elementéw decyduja-
cych o trwatoéci uktadu. Po pierwsze, stopienn powigzan miedzy poszczegolnymi
organizmami (connectance) jest taki sam niezaleznie od wielkosci sieci, a zmienia
sie nieregularnie wraz ze zmiang liczby gatunkéw. W doswiadczalnych sieciach
sile powiazan troficznych miedzy organizmami ocenia si¢ na od 3 do 32% ($red-
nio 10%). Najwyzszy stopieni powigzan wystepuje w sieciach z duzg liczbg gatun-
kéw wszystkozernych i wielozernych (posrednich), te grupy organizmoéw maj3
zwiekszaé trwalo$¢ sieci troficznych. Po drugie, bezposrednie interakcje troficzne,
np. drapieznik-ofiara, dotycza tylko okoto 1% gatunkéw, natomiast w wigkszosci
charakteryzuja sie one posrednimi powigzaniami organizméw (95% gatunkow)
rozdzielonych poprzez dwa (two link apart) i w przypadku pozostalych - trzy po-
ziomy troficzne. Uwaza sig, Ze im wiecej jest powigzan posrednich migdzy gatun-
kami w danej sieci, tym wiecej jest interakcji sterujgcych dynamika sieci 1 przy-
czyniajacych sie do wzrostu jej stabilnosci. Po trzecie, liczba powigzan w sieci jest
limitowana przez szybko$¢ obiegu energii, tzn. im mniej jest poziomow troficz-
nych, tym krotszy jest obrét energii i mniejsze sg jej straty w systemie ekologicz-
nym. Po czwarte uwaza si¢, ze wszystkozerno$¢, czyli zdobywanie pokarmu na
wiecej niz dwdch poziomach troficznych, jest zjawiskiem powszechnym w przyro-
dzie. Analizy 18 sieci pokarmowych z réznych ekosysteméw lagdowych i wodnych
wykazaly, ze wszystkozerno$¢ dotyczyta 8-86% gatunkow, z duzym, ponad 50%
udzialem w 13 uktadach.

Uwazam, ze proby wieloaspektowego ujecia funkcjonowania sieci pokarmowych
s jedna z gtéwnych zalet tej ksigzki, ktora stanowi kompendium wiedzy i wskazuje
drogi badan ekologom zajmujacym sie trofig uktadow.
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