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Aby przeciwdziata¢ negatywnym skutkom
rozwoju cywilizacji i chroni¢ ro6znorodnos¢
gatunkowg na Ziemi, potrzebna jest nam
wiedza o organizacji ekosystemow

I[dea zréwnowazonego rozwoju, zapoczatkowana przez
botanika Jana Christiaana Smutsa, odnosita sie do prawi-
dtowej interpretacji rzeczywistosci przyrodniczej i glosita,
ze catos¢ nie da sie sprowadzi¢ do sumy czesci, a Swiat

podlega ewolucji, w ktérej toku wytaniaja sie coraz to
nowe catoSci. Takie witasnie podejscie do zjawisk przy-
rodniczych stato si¢ podstawa teorii synergizmu, jednej
z wazniejszych w ekologii i ochronie Srodowiska, pole-
gajacej na ocenie tzw. efektu zwiekszonego. Teoria ta
najbardziej rozpowszechniona zostata w ekotoksykologii
w odniesieniu do wzajemnego szkodliwego lub toksyczne-
go oddziatywania r6znych substancji chemicznych obec-
nych w Srodowisku i przedostajacych sie do organizmadw.

Grozba zanieczyszczen

Rozwoj cywilizacji, czesto kojarzony z dobrostanem,
ma tez wiele negatywnych skutkéw, np. dla r6znorodnos$ci
ekologicznej. Wplywy antropogeniczne sa wtasnie tym,
co najczesciej zaburza rownowage w ekosystemach. Jest
to zwigzane z przemystem, rolnictwem, budowa szlakow
komunikacyjnych. Wiemy o toksycznym dziataniu metali
ciezkich (zwtaszcza rteci, otowiu, kadmu), niemetalicz-
nych zwiazkéw nieorganicznych (jonéw cyjankowych,
azotanowych), substancji gazowych (tlenkow wegla, siarki.
azotu lub ozonu), trwatych zwigzkéw organicznych (WWA

Zatrzymany czas na szlaku komunikacyjnym. Rozwéj cywilizacji, kojarzony z dobrostanem, ma te: wiele negatywnych skutkow
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- wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych lub
polichlorobifenyli - PCB). Dlatego ekotoksykologia jest dzi$
jedna z najprezniej rozwijajacych sie dziedzin nauki.

Zagrozenia chemiczne siegaja nie tylko lancuchow
pokarmowych, ale i caltych ztozonych sieci troficznych.
Toksyczne zwiazki moga sie odktada¢ w Srodowisku.
Ingerencja tych substancji jest niepozadana: szkodliwa Iub
wrecz toksyczna. Ekotoksykologia analizuje, na ktérych
poziomach organizacji przyrody jest najbardziej niepoza-
dana i jakie moga by¢ jej bezposrednie skutki. Oceniane
sq zmiany biologiczne. Precyzyjnie okresla sie roznice
fizjologiczne i morfologiczne na poziomie komorek, tkanek
i organow. Dzigki rozwojowi technik molekularnych mozna
tez obserwowac¢ zmiany na poziomie biatek i genéw mody-
fikowanych w wyniku adaptacji organizmu do Srodowiska.

Jest kilka mozliwych szlakéw, ktorymi substancje tok-
syczne dostaja sie do ekosysteméw: przez wode, glebe,
powietrze i pokarm. Te szlaki moga sie krzyzowac.
Ekotoksykologia okresla zachowanie sie danej substancji
na kolejnych poziomach organizacji przyrody. Korzysta
z wielu informacji dotyczacych przemieszczania sie sub-
stancji toksycznych miedzy szlakami oraz wewnatrz nich
(w wodzie, glebie, powietrzu czy tez zywych organizmach).
Bada przemieszczanie substancji chemicznych miedzy
strefami Srodowiska.

Do atmosfery zanieczyszczenia trafiajg w wyniku paro-
wania, do geosfery - przez adsorpcje, do hydrosfery - po-
przez rozpuszczanie. W atmosferze najdtuzej utrzymuja
sie zwiazki chemiczne o wysokiej preznosci pary. Tempo
kumulacji zanieczyszczen zalezy od temperatury. Czesto
zanieczyszczenia pochodzace z cieplejszych rejonow kumu-
lujg sie w obszarach polarnych. Skazenia trudno rozpusz-
czalne osiadajg w glebie i osadach, tatwo rozpuszczalne
sq transportowane przez wodg. Substancje rozpuszczalne
w ttuszczach mogg osadzac sie w tkankach zwierzat i roslin,
a nawet w organellach organizméw jednokomodrkowych.

Samoregulacja i rownowaga

Wiekszos$¢ biocenoz sktada sie z duzej liczby pospoli-
tych gatunkow i niewielu rzadkich. Ksztattowana jest przez
dobdr i liczebno$¢ sktadu oraz poprzez interakcje miedzy
organizmami. Organizacje biocenozy opisuje si¢ tancucho-
wo, opierajgc sie na relacjach, ,kto kogo zjada”. We wszyst-
kich biocenozach mozna wyrézni¢ poziomy troficzne - od
poziomu producentéw (autotroficznych roslin zielonych),
po roslinozercow i po heterotroficzne zwierzgta drapiezne
roznych rzedow. Niezwykle istotng rolg w biocenozach
odgrywaja mikroorganizmy tworzace poziom reducentow
(destruenci), wérod ktorych najbardziej istotne znaczenie
majg bakterie i mikroskopijne grzyby plesniowe. Niekiedy
w obrebie jednego poziomu troficznego mozemy wyr6znic
gildie gatunkow, petnigce wazng konkurencyjng role przy
wykorzystywaniu tych samych zasobéw pokarmowych.
W obrebie sieci pokarmowych usadowione sa gatunki klu-
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czowe (ang. keystone species), ktére wptywaja na strukture
biocenozy. To one decydujg o stabilnosci biocenozy, czyli
zdolno$ci uktadu do powracania do stanu poczatkowego
po zaburzeniach. Innym waznym czynnikiem jest stato$¢
systemu. Niekiedy jest ona osiggana dzigki izolacji i samo-
regulacji uktadu. Samoregulacja wynika z powtarzalnosci
pewnych elementéw w ekosystemach. Odbywa sie poprzez
sprzezenia zwrotne wewnatrz systemu, a punkt rownowa-
gi systemu jest uzalezniany od elementéw zewnetrznych.
Najwazniejszymi i najbardziej kontrowersyjnymi cechami
ekosystemu sg jego trwato$¢ (utrzymywana dzieki statosci
sktadu gatunkowego w biocenozie) i elastyczno$¢ (miara
szybkiego powrotu do stanu poczatkowego po zaburze-
niach). Najczesciej elastyczno$¢ powigzana jest z odporno-
$cig lub opornoscia uktadu na czynniki zaburzajace. Warto
pamietac, ze obserwowane przez nas zywe uktady maja
wiasng skale czasowa i w poréwnaniu z ludzka egzystencja
moga by¢ niewiarygodnie odlegte i odmienne.

Biosfera 2

Réwnowaga w przyrodzie jako warto$¢ poddawana jest
od wielu lat weryfikacji. Jednym z bardziej znanych tego
typu eksperymentow jest ,Biosfera 2”. W 1991 roku skon-
struowano w Arizonie (USA) gazoszczelng szklarnie o po-
wierzchni 1,3 ha i urzadzono w niej sztuczny ekosystem
ztozony z réznych organizmoéw: drobnoustrojow, roslin,
zwierzat i Kilkorga ludzi, ktorym udato sie przetrwac tam
dwa lata. Wykorzystywali tylko naturalne mechanizmy
biologiczne i promieniowanie stoneczne. Eksperyment
,Biosfera 2” powtdérzono w 1994 roku. Oba okazaly sie
fiaskiem. Wczesniej, pod koniec lat 80., rozpowszechniane
byty w Europie i Azji kosztowne gadzety, tzw. ekosfery.
Byty to kuliste akwaria o $rednicy ok. 15 ¢cm, hermetycznie
zamkniete, zawierajace wode morskg i starannie wyselek-
cjonowany zespot organizméw utrzymujacy homeostaze
dzieki $wiattu stonecznemu.

Sukcesja na przyrzeczu Mozy niedaleko Maastricht w Holandii
- obrastanie drzew bluszczem
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Naturalne biocenozy w przyrodzie nie sg jednak tak
stabilne jak ,ekosfery”. Zmieniaja si¢ w czasie. Zmiany te
moga mie¢ charakter cykliczny (niekierunkowy) lub Kie-
runkowy (sukcesja). W przypadku wigkszosci obserwowa-
nych zmian w biocenozach nie jesteSmy w stanie okresli¢
wszystkich czynnikéw, ktore je powoduja. Oprécz antro-
popresji sa to: czas, liczba dostepnych siedlisk, struktura
roslinnosci umozliwiajaca tworzenie siedlisk dla zwierzat,
konkurencja, ktora moze by¢ silniejsza w dogodnych $ro-
dowiskach, gdzie organizmy moga by¢ wyspecjalizowane
i mie¢ waskie nisze, drapieznictwo, klimat i jego zmien-
nos¢, produktywno$¢, zaburzenia, ktére moga ustrzec
przed zdominowaniem w konkurencji.

W skali regionalnej najwazniejszymi czynnikami sg
historia i klimat, natomiast w skali lokalnej to heterogen-
nos¢ przestrzeni, drapieznictwo, mutualizm i konkurencja.
Zgodnie z modelem réwnowagi, konkurencja miedzyga-
tunkowa jest najwazniejszym procesem wplywajacym na
organizacje pozioméw troficznych. Wszystkie te elementy
sq podstawg idei zrbwnowazonego rozwoju, ktéra nie za-
ktada istnienia stabilnego stanu réwnowagi, ale przyjmuje,
ze biocenozy po zaktdceniach moga by¢ przywrdcone do
pewnego stabilnego stanu, zwtaszcza dzigki aktom czyn-
nym i legislacyjnym stuzacym ochronie przyrody.

Cztery modele sukcesji

Ekolodzy opisuja cztery modele sukcesji gatunkow.
Wszystkie zaktadaja, ze gatunki pionierskie sg gatunkami
krotkowiecznymi, oportunistycznymi, o duzej zdolnosci
rozprzestrzeniania sie i szybkim wzro$cie. W jaki sposob
dochodzi do zastapienia tych pionierskich gatunkéw?
Sukcesja nie zawsze polega na progresywnych zmianach
od biocenoz prostych do ztozonych. Dzi§ prébujemy
analizowa¢ sukcesje jako dynamiczny proces wynika-
jacy z réwnowagi miedzy zdolnoscia kolonizowania no-
wych siedlisk przez niektére gatunki i efektywno$cia
w konkurencji innych. W klasycznym modelu gatunki
wczesniejsze ulatwiaja sukcesje gatunkéw pozniejszych.

Przeciwstawny jest model hamowania, wedtug ktdérego
wymiana gatunkow jest hamowana przez wczesniejszych
kolonizatoréw. Model tolerancji przewiduje, Ze na wymia-
ne gatunkow nie maja wplywu wczesniejsi kolonizatorzy,
a gatunki pozniejsze sa w stanie tolerowac nizszy poziom
zasobow. Ostatni model - kolonizacji losowej - jest mode-
lem zerowym, ktéry przewiduje, Ze wymiana gatunkéw
zachodzi catkowicie losowo. Zaden z modeli zastosowa-
ny osobno nie wyjasnia w pelni sekwencji wydarzen
w sukcesji. Wielu ekologéw kwestionuje istnienie stanu
réwnowagi w biocenozach. Opracowano kilka teoretycz-
nych modeli biocenoz niezréwnowazonych. Modele te
koncentruja sie na wspolistnieniu gatunkéw. Badacze
zastanawiaja sie, jakie procesy moga prowadzi¢ do wspot-
istnienia gatunkéw bez punktu réwnowagi. Nieodlaczng
wiasciwoscig naturalnych biocenoz jest mozaikowato$¢
Srodowiska, a zaburzenia prowadzace do niej sq gléwnym
przedmiotem zainteresowania teorii stanéw nieréwnowa-
gi organizacji biocenoz i nowym trendem w badaniach
ekotoksykologicznych.

Niektére biocenozy moga istnie¢ w kilku réznych
stanach stabilnosci i moga by¢ mylone ze zbiorowiskami
niezrownowazonymi. Silne zaburzenie moze zmienic stan
biocenozy tak, ze pozostanie ona w nowym stanie, nawet
jezeli ustanie dziatanie czynnika zaburzajacego. Sa to
kwestie wazne dla ochrony przyrody i zagospodarowania
terenu, a idea zrownowazonego rozwoju jest Zrodtem
optymistycznej wizji cztowieka, ktéry wierzy, ze moze
zapanowac nad losami Ziemi i unikna¢ samozagtady. M

Chcesz wiedzie¢ wiecej?
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