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Badania indykacyjne informacji wewnatrzekosystemowej w ocenach oddzialywania na

srodowisko

Wprowadzenie

System jest koncepcjg teoretyczng wyrazajgcg ztozonos¢ zjawisk. Systemy mozna
poznawac, sterowac nimi i rozwija¢ je na drodze modelowania i dokonywania operacji na
modelach. W celu zbudowania modelu i oceny systemu nalezy zdefiniowaé jego zatozenia
jako ukfadu odniesienia. Przede wszystkim trzeba okresli¢ cele oraz poziomy organizacji
(samoorganizacji) modelowanej rzeczywistosci. W dalszej kolejnoéci nalezy zaprojektowaé
zmienne wykorzystywane do budowy modelu. Modelowanie rzadko wyraza sie w
pojedynczym zbiorze operacji. W praktyce jest to proces, ktéry okresla sie Sciezkg
modelowania.

Ztozono$¢ ekosystemow jest to skomplikowanie ich wewnetrznej struktury, to jest
elementow biotycznych i abiotycznych oraz ich wzajemnych powigzan. W modelowaniu
informacyjnej ztozonosci ekosystemu nalezy przyjaé statg liczbe jego elementéw biotycznych
i abiotycznych, natomiast uwage nalezy skierowa¢ na wifasnosci powigzan informacyjnych
miedzy nimi.

Powigzania informacyjne opierajg sie na roznych sposobach przekazywania informac;ji
w ekosystemach za pomocg parametru srodowiska. Jest on jednoczesnie sygnatem
przekazywanym miedzy elementami ekosystemu. W przypadku, gdy sygnat w ekosystemie
jest przenoszony od jednego do wszystkich jego elementow mozemy stwierdzi¢, ze

zachowuje sie on jako catos¢ i wykazuje maksymalng koherentnosc.
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Na podstawie powyzszych zatozen mozna przyjgc nastepujgcag definicje informacji w
ekosystemach (informacji wewnatrzekosystemowej): wystepujgce w ekosystemach
strumienie materialne i energetyczne, ktére umozliwiajg transmisje informacji, a takze
istnienie strumieni informacyjnych. Strumienie informacyjne dzielg sie na dwa rodzaje. W
pierwszym informacja jest przenoszona razem ze swoim nosicielem, bez jej przeksztatcenia
w specjalng forme. W drugim informacja jest transformowana przed jej przestaniem (na
przyktad sygnaty dzwiekowe i impulsy elektryczne). Dziatanie strumieni informacyjnych nie
prowadzi do ostabienia i zaniku zasobdéw informacyjnych ekosysteméw. Dzieje sie tak,
poniewaz przenoszona do odbiorcy informacja w petnym wymiarze pozostaje w nadajniku.
Wystepuja jedynie straty informacji wynikajgce z bteddw i opuszczen w trakcie jej powielania.

Z zalozen termodynamicznych wynika, Zze wzrost poziomu informacji
wewnatrzekosystemowej wigze sie ze zmniejszeniem jego entropii. Zawsze odbywa sig to
kosztem bezposredniego otoczenia systemu. W ekosystemie istniejg bariery fizyczne
uniemozliwiajgce swobodne przemieszczanie sie informacji. Zapewniajg one jego sprawne
funkcjonowanie. Warunkiem ich istnienia jest staty doptyw energii o wysokim stopniu
uporzadkowania, poniewaz sg to struktury dyssypatywne. Funkcjonujg one w obszarze
Swiata ozywionego i na granicy elementow biotycznych i abiotycznych ekosysteméw.

Przedstawione zaleznosci powinny by¢ zatozeniami wyjsciowymi w procesach oceny
oddzialywania informacyjnego na ekosystemy. W procesach tych powinny by¢ takze
wykorzystywane matematyczne teorie informacji. Nalezy jednak pamieta¢, iz sg one
wytgcznie teoriami formalnymi i nie dotyczg Swiata materialnego. Dopiero ich interpretacja z
wykorzystaniem wskaznikow informacji wewnatrzekosystemowej (Michatowski, 2004, 2007a)
moze by¢ zastosowana do oceny stanu ekosystemoéw. Celem artykutu jest préba wykazania
potrzeby wykorzystania badan indykacyjnych informacji wewnatrzekosystemowej w

procesach ocen oddziatywania na srodowisko w warunkach zréwnowazonego rozwoju.

Wiasnosci wskaznikéw informacji wewnatrzekosystemowej

W celu rozwigzania aktualnych probleméw gospodarowania ekosystemami w
warunkach zréwnowazonego rozwoju spoteczenstwo musi posiada¢ pewien stopien wiedzy
dotyczgcej zagadnieh stanu ekosysteméw, tworzgcy interfejs biosfery i gospodarki
(Michatowski, 2007b). Wzgledy praktyczne przemawiajg za tym, aby w analizie systemowej
nie byto zbyt wielu kryteriéw oceny. Kryteria powinny uwzglednia¢ istotne cechy i wyrazac
stan rzeczywistosci (przeszty, aktualny i przyszly) oraz umozliwi¢ krytyczng reakcje na
zmiany podstawowych parametréw dziatah (cech, ktére mozna mierzy¢ i obserwowac), a
takze konstruowanie globalnej (kompleksowej) oceny.

W ocenie ekosystemow powinny by¢é wykorzystywane wskazniki, ktére sg

wartosciami otrzymanymi na podstawie zmiany parametrow (sygnatéw, informacji).



Wskazniki odnoszg sie do informaciji, wzglednie dostarczajg informacje opisujgce system lub
jego elementy, o znaczeniu wychodzgcym poza same wartosci. Najczesciej sg rozumiane
jako liczby wyrazajgce poziom danego zjawiska (zmiennej), przedstawione w postaci
bezwzglednej lub wzglednej. Wskazniki informaciji wewngtrzekosystemowej mozna okresli¢
na podstawie nastepujgcych elementow:

+ formalnej charakterystyki informujacej o sposobie dokonania pomiaru i obliczenia
wartosci liczbowych - pozwala na wyroznienie wskaznikow bezwzglednych i wzglednych
(np. stan, suma, przyrost, srednia, udziat, procent itp.),

» charakterystyki systemu - odpowiada na pytanie, co przedstawia dany wskaznik
(produkcja, zadtuzenie, koszt itp.),

» charakterystyki stanu systemu bedgcego przedmiotem pomiaru (wielko$¢, wartosé, liczba
itp.),

» charakterystyki czasu - momentu czasu lub jego przedziatu (plan, prognoza itp.),

* jednostki miary,

» zakresu podmiotowego wskaznika,

» funkcji sterowania systemem - pozwala okresli¢é miejsce wskaznika w sterowaniu
systemem.

Zamiennie z pojeciem wskaznika uzywane jest pojecie miernika bedgcego miarg
okreslajgca jakosc lub wartos¢ danego zjawiska w systemie. Stosuje sie rowniez pojecie
indeksu, ktéry jest, podobnie jak w statystyce, liczbg wyrazajgcg zmiany dotyczace danego
zjawiska w okredlonym czasie, od momentu przyjetego za podstawowy do jakiej$, ustalonej z
gory chwili krancowej (Wskazniki... 1999, 2005).

Pojecia wskaznika, miernika i indeksu nalezy rozpatrzy¢ w kontekscie celow i
uwarunkowan gospodarowania ekosystemami, a takze roli wskaznikow w kontekscie
ochrony i przywrécenia ich wartosci. Takie podejscie do wskaznikéw informaciji
wewngtrzekosystemowej pozwala stwierdzic, ze:

» wskazniki sg integralng czescig sterowania procesami gospodarowania ekosystemami i
powinny by¢ zwigzane z celami tych procesow,

» wskazniki roznig sie od bazowej informacji, dostarczanej przez statystyke i monitoring;
powinny by¢ one elementem ogdlnej statystyki ochrony srodowiska lub monitoringu
biologicznego,

* wskazniki i indeksy nie mogg mie¢ charakteru uniwersalnego, lecz muszg by¢
konstruowane w taki sposéb, aby spetni¢ funkcje zwigzang ze sterowaniem okreslonym
procesem czy elementem ekosystemu.

Konstrukcja wskaznikéw i indekséw stuzy przede wszystkim redukcji ilosci danych,

ktére sg niezbedne do kontroli i sterowania procesami ekosystemoéw. Ogdolnym zadaniem



wskaznikéw jest utatwienie realizacji celdow polityki ekologicznej poprzez tworzenie w miare
prostych narzedzi informacyjno-diagnostycznych przydatnych do kontroli stanu, sterowania
poszczegolnymi procesami i elementami ekosysteméw. Do szczegétowych zadan
wskaznikéw i indeksow informacji wewngtrzekosystemowej nalezy zaliczy¢:

* pomiar (diagnoze) stanu ekosystemu i intensywnosci presji antropogenne;j:

- ocena stanu i trendow ekosystemow w skali lokalnej, regionalnej, narodowe;,

globalnej,
- poroéwnania regionalne i miedzynarodowe,
- prognoza i szacowanie przysztych trendow,
- dostarczenie informacji o wczesnych zagrozeniach,

- ocena warunkow ekologicznych w relacji do celdw i zadan polityki
ekologicznej/rozwoju zrobwnowazonego;
* integracja obiektow ekosystemow do polityk sektorowych,
* integracja obiektéw (zagrozen, celéw, warunkow itp.) ekosysteméw do polityk
ekonomicznych.

Poszczegodlne fazy procesdow gospodarowania ekosystemami wymagajg okreslonych

wskaznikéw i indeksow. Sekwencja polityki ekologicznej przewiduje nastepujgce fazy:
* identyfikacja problemow,
e wdrozenie dziatan,
* monitoring i ocena rezultatéw zastosowanych dziatah (Wskazniki... 1999, 2005).

W fazie pierwszej uzywa sie na ogét pojedynczych wskaznikoéw, rzadziej indekséw. W
fazie drugiej relatywnie wieksze znaczenie zyskujg indeksy. Zjawiskiem typowym dla tej fazy
jest poréwnanie wskaznikow i indekséw z okreslonymi standardami. W fazie trzeciej,
podobnie jak w fazie pierwszej, dominuje stosowanie pojedynczych wskaznikéw. Podobnie
jak w fazie drugiej wskazniki traktowane sg na ogét w sposéb normatywny. Wybor
wskaznikédw w duzym stopniu zalezy od dominujgcych cech proceséw gospodarowania
ekosystemami. W przypadku dziatan typu zintegrowanego bedg to wskazniki pozwalajgce na
sterowanie przebiegiem proceséw w ekosystemach we wczesnych fazach tancucha
przyczynowo-skutkowego odpowiadajgcego problemowi czy danemu obcigzeniu
antropogennemu.

Poprzez prawidtowe wyznaczenie wskaznikéw informacji wewnatrzekosystemowe;j
oraz wiasciwg interpretacje mozna uzyska¢ informacje o stanie ekosystemow. Dzieki
dostarczonym informacjom wskazniki umozliwiaja podejmowanie wiasciwych decyzji, gdy

zachodzi koniecznos¢ ingerencji w ekosystem. Wskazniki systemow stanowig podstawe



tworzenia catosciowej polityki decyzyjnej w zakresie gospodarowania srodowiskiem.

Ustalenia wskaznikéw informacji wewnatrzekosystemowej pozwala m.in. na:

informowanie obywateli o stanie ekosystemow,

skladanie sprawozdan z dziatan, ktére majg na celu polepszenie stanu ekosysteméw
lokalnych,

informowanie decydentéw o zmianach zachodzgcych w ekosystemach oraz o
skutecznosci dziatan na rzecz ich zachowania,

informowanie samorzgdow o dziataniach, ktdre bedg niezbedne w przysziosci.

Podczas wyboru wskaznikéw informacji wewnatrzekosystemowej nalezy kierowac sie

nastepujgcymi kryteriami ogélnymi:

doktadno$¢ - umozliwia wskazanie btedu statystycznego,

precyzja - do jakiego stopnia wykrywane sg zmiany zachodzgce w stanie réznorodnosci
biologicznej,

specyficznos¢ - do jakiego stopnia na wynik wskaznika wplywa obserwowany czynnik
oraz jaki jest stopien korelacji pomiedzy wskaznikiem a czynnikiem,

czuto$¢ - stopien, w jakim nalezy przeprowadzi¢ zmiany w stanie ekosystemow, aby
mozna byto zastosowaé wskazniki; czy dokonano wyboru wiasciwego wskaznika i czy
jest mozliwe obserwowanie zmian jakosci ekosystemu przy zastosowaniu wskaznika,
zakres waznosci - w jakich warunkach wskaznik dostarcza informaciji, jaki jest stopien
reprezentatywnosci wskaznika dla danej sytuaciji,

waznos¢ - w jakim stopniu wskaznik odzwierciedla zagrozenia ekosystemu, ktére

dotykajg rowniez cztowieka.

Mozna réwniez okresli¢ zalecenia stosowania wskaznikow informaciji

wewnatrzekosystemowej:

istnieje potrzeba zdefiniowania koncepcji wskaznikow oraz kryteriow, ktére muszg zostac

spetnione przez wskazniki, np.:
- wskazniki stanowig zrédto niezawodnego pomiaru statystycznego,

- wskazniki umozliwiajg przeprowadzenie poréwnania stanu ekosystemow w czasie i
przestrzeni,

- istnieje mozliwo$¢ poréwnania wskaznikow z obowigzujgcymi standardami,

- wskazniki powinny by¢ pomocne w procesie podejmowania decyzji zwigzanych z
piorytetyzacjg oraz osigganiem kompromisow,

- wskazniki muszg by¢ elastyczne oraz dynamiczne, jezeli ich zadaniem ma by¢

odzwierciedlanie istoty mierzonego zjawiska; powinny by¢ tak dobrane, by mozna

je byto w przysztosci modyfikowac,



- dane uzyskane ze stosowania biowskaznikdw mozna interpretowac/oszacowac,

- wskazniki muszg by¢ opfacalne pod wzgledem kosztéw oraz czasu, jaki im
poswieca personel;
* nalezy tworzy¢ zintegrowang strukture, ktéra umozliwi zastosowanie wskaznikow

wspierajgcych roznorodne funkcje procesu podejmowania decyz;ji:

monitoring oraz oszacowanie stanu ekosystemow,

- wczesne ostrzeganie o zagrozeniach ochrony ekosystemow oraz trendach,
- okreslanie celéw rozwoju zrownowazonego,

- zarzadzanie ekosystemami,

- 0szacowanie wptywu na ekosystemy,

- przeprowadzenie przegladdéw wykonania zadan,

informowanie opinii publicznej;

* istnieje konieczno$¢ zdefiniowania szerokiego sensu pojecia biosfery tak, aby
obejmowato ono jakosc¢ zycia oraz aspekty spoteczno-ekonomiczne,

* dokonanie wyboru pewnej ilosci kluczowych wskaznikéw jest istotne dla utatwienia
procesu podejmowania decyzji oraz umozliwia ich zastosowania na szczeblu lokalnym
przy ograniczonych zasobach finansowych oraz technicznych,

* nalezy ustali¢ jakos¢, ktorg nalezy osiggng¢ oraz okresli¢ cele rozwoju zréwnowazonego
- pierwszym krokiem jest ustalenie celéw, drugim odpowiedni dobér wskaznikdw,

* nalezy przeprowadzi¢ przeglad wskaznikow w sposéb regularny; zapewnig one
mozliwo$¢ naniesienia poprawek, ktére okazg sie konieczne, gdyz poszerza sie dostepna
wiedza o ekosystemach oraz doswiadczenie w przeciwdziataniu konkretnym
zagrozeniom,

* do procesu selekcji wskaznikow nalezy zaangazowac wszystkie sektory oraz liczagce sie
sity spoteczenstwa - ma to na celu umozliwienie rozwazenia wszystkich perspektyw,

* proces powinien uwzglednia¢ wywazone opinie ekspertow naukowych oraz politykow -
ma to na celu witgczenie obiektywnych oraz subiektywnych ocen dotyczgcych ochrony
ekosystemow,

* zgodno$¢ pomiedzy wskaznikami a normami monitoringu oraz procedurami oszacowania
jest istotna dla osiggniecia porownywalnych rezultatow w poszczegolnych gminach;
oczywistg rzeczg jest, ze kazda gmina lub grupa gmin danego regionu dokona wyboru
wskaznikbw zgodnie z wilasnymi specyficznymi problemami oraz kontekstem

regionalnym.

Metody badan indykacyjnych informacji wewnatrzekosystemowej



Identyfikacja informacyjnych efektéw ekologicznych dziatann powinna by¢ dokonywana
na podstawie oceny indykacyjnej stopnia antropogennego obcigzenia ekosystemu -
wskazniki indykacyjne spetniajg wymogi stawiane wskaznikom strumieni informacji
wewnagtrzekosystemowej. Indykacja jest to proces, w ktérym na podstawie ilosciowych i/lub
jakosciowych charakterystyk obiektu (zwanego indykatorem) okresla sie stan ekosystemu
oraz wskazniki biotycznych i abiotycznych jego elementéw, w tym substancji i oddziatywan
antropogennych. Zgodnie z wspétczesnym podejsciem terminem ,indykator” okresla sie taki
wskaznik lub wartos¢ pochodzgcg z obserwacji lub pomiaru, ktéry opisuje stan zjawiska z
istotnoscig daleko wykraczajgcg poza dane otrzymane bezposrednio z obserwacji danego
zjawiska. Teoretyczne podstawy indykacji strumieni informacji wewngtrzekosystemowej
powinny wynika¢ z systemowego pojmowania catosci sktadajgcej sie z réznych, wzajemnie
oddziatujgcych catosci nizszego rzedu i o réznym stopniu ztozonosci. Wihasciwosci
bioindykacyjne majg zywe uktady na réznych poziomach organizacji, z czym zwigzana jest
olbrzymia  réznorodnos¢  analizowanych  przez  badaczy  strumieni informac;ji
wewnatrzekosystemowej. Mozemy wyrézni¢ nastepujgce poziomy strumieni informac;i
wewnatrzekosystemowej, zwigzanych ze strukturg organizacyjng ekosystemow:

» subkomoérkowy i komérkowy - badaniu podlegajg cechy biochemiczne i fizjologiczne,

+ tkankowy i organowy - badaniu podlegajg cechy biochemiczne, fizjologiczne i
anatomiczne,

* organizmalny - badaniu podlegajg cechy anatomiczne, morfologiczne i biorytmiczne,

* populacyjny i biocenotyczny - badaniu podlegajg cechy populacyjne, troficzne,
konkurencyjne i inne,

* krajobrazowy - badaniu podlegajg cechy struktury ekosystemow w ujeciu przestrzennym.

Klasyfikacja bioindykatorow umozliwiajacych okredlenie stopnia antropogennego
obcigzenia ekosystemow przedstawia sie¢ nastepujgco:

* biomarkery, ktore reagujg zmianami biochemicznymi (np. system detoksykacyjny, zmiany
immunologiczne, modyfikacje DNA) bez widocznych zmian morfologicznych i
fizjologicznych,

* wskazniki reagujgce, ktore pokazujg zréznicowany stopien uszkodzen w zaleznosci od
poziomu czynnikow srodowiskowych, w tym zanieczyszczen,

* wskazniki akumulujgce, gromadzgce w swoich tkankach zanieczyszczenia, ktére moga
by¢ ilosciowo ocenione,

* skale gatunkowe, dla ktorych zmiany sktadu i proporcji gatunkéw lub ich grup (poziomy
troficzne, grupy ekologiczne, formy morfologiczne itp.) zalezg od natezenia czynnikéw

Srodowiskowych, w tym zanieczyszczen,



» skale przestrzenne, w ktérych zmiany powierzchni i potozenia poszczegoélnych
ekosystemow odzwierciedlajg jakos¢ i natezenie oddziatywan antropogennych (Richling,
Solon, 2002).

Poziomy ztozonosci bioindykatorow sg potgczone réznymi relacjami, zaréwno
wynikajgcymi z istoty ekosystemow (np. jednogatunkowy drzewostan na powierzchni lesnej
mozna rozpatrywaé albo jako okreslong populacje, albo tez jako strukturalng i
strukturotworczg czesc biocenozy lesnej), jak i z okreslonych w praktyce modeli ocenowych.
W drugim przypadku stosowanie jako bioindykatora obiektu z danego poziomu (np.
zbiorowiska roslinnego) jest mozliwe jedynie przy znajomosci mechanizmow i wykorzystaniu
relacji wystepujgcych na nizszych poziomach organizacji (np. populacji roslinnych),
natomiast bezposrednio wyzszy poziom organizacji wprowadza warunki ograniczajgce i
brzegowe dla funkcjonowania i przydatnosci praktycznej bioindykatora. Wystepuje tu
zaleznos¢: im bardziej ztozony jest obiekt indykowany, tym czesciej do jego oceny stosuje
sie indykator z wyzszych poziomow organizacji. Wynika to z ogdlnego zwigzku miedzy
kompleksowoscig strukturalng obiektu indykujgcego, jego kompleksowoscig funkcjonalng i
czasem niezbednym na reakcje po zaktéceniu zewnetrznym. Wzrost ztozonosci strukturalnej
i funkcjonalnej obiektu indykujgcego powoduje, ze wnioskowanie o obiekcie indykowanym
jest oparte najczesciej na zwigzkach korelacyjnych (a nie przyczynowo-skutkowych) i
wyrazane w kategoriach rangowych lub jakosciowych, a nie ilosciowych.

Bioindykatory mozna réwniez podzieli¢ na dwie grupy, roznigce sie obiektem
indykowanym, sposobem zbioru danych wyjsciowych i metodami opracowania rezultatow.
Pierwsza grupa bioindykatoréw stuzy do precyzyjnej charakterystyki stanu wybranych
elementéw, a w szczegdlnosci poziomu zanieczyszczen antropogennych, np. ocena stanu
skazenia atmosfery na podstawie reakcji porostéw. Bioindykatory z tej grupy reprezentujg
nizsze poziomy organizacji, gtébwnie osobniczy i populacyjny. Drugg grupe obejmujg
bioindykatory okreslajgce w sposéb syntetyczny ogolng sytuacje srodowiskowg i kierunki
zachodzacych procesow w ekosystemach, np. bioindykatory na poziomie zbiorowisk
roslinnych.

W obrebie poje¢ bioindykacyjnych szeroko rozwinety sie metody skal gatunkowych i
skal ekosystemowych, bedgcych przedmiotem zainteresowania indykacji geobotanicznej i
ekologii zwierzat. W indykacji geobotanicznej indykatorem jest zbiorowisko roslinne.
Elementami wskazZnikowymi uktadu (indykatora) sg populacje gatunkéw roslin wyzszych
tworzace ukfad. Cechy tych elementéw stanowig okreslone wiasciwosci charakteryzujgce
poszczegdlne populacje gatunkéw wystepujgcych w zbiorowisku, takie jak liczebno$é,
zywotnosé, kondycja zdrowotna itp. W przypadku indykacji geobotanicznej mamy do

czynienia z co najmniej tréjstopniowym systemem wskaznikdéw: zbiorowiskiem, populacjg i



cechami tej populacji. Wskazniki te, ujmowane tacznie, charakteryzujg wfasciwosci i stan
ekosystemu.

Oddzielng kategorie miar indykacyjnych tworzg wskazniki odzwierciedlajgce
przestrzenne zréznicowanie zbiorowisk roslinnych. Wiekszo$¢ istniejgcych wskaznikow
przestrzennego zréznicowania roslinnego mozna podzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza z nich
obejmuje miary obliczone na podstawie charakteru i dtugosci granic miedzy zbiorowiskami
bez wyrézniania ekosystemowych jednostek roslinnosci. Druga grupa obejmuje wskazniki
obliczane na podstawie usrednionych charakterystyk poszczegoélnych ptatéw roslinnych. W
trzeciej grupie mieszczg sie wskazniki obliczane na podstawie miary réznorodnosci:
wskaznik sredniego zrdznicowania roslinnosci rzeczywistej w obrebie siedlisk, wskaznik
réownomiernosci rozktadu przestrzennego roslinnosci i inne (Richling, Solon, 2002).

Podstawg w poznawaniu zjawisk w ekologii roslin jest stawianie nowych hipotez i
poddawanie ich testom na podstawie przeprowadzanych obserwacji terenowych i
eksperymentow (Falinska 1996, 2002, 2004). Celem badan jest zatem proba falsyfikacji
hipotez lub teorii populaciji.

Wybér powierzchni oraz ustalenie ich wielko$ci i liczby zalezy od celow badan,
ekologii gatunku i stopnia zréznicowania roslinnosci lub/i czynnikow Srodowiskowych.
Réwniez wybdr systemu powierzchni badawczych zalezy od przedmiotu i obiektu badan. W
ekosystemach homogennych wielkos¢ i liczba zaktadanych powierzchni jest z reguty
mniejsza niz w heterogennych. Czesto w s$rodowiskach homogennych zakfada sie
powierzchnie o wielkosci 100 m? i dzieli sie je na poletka o wielkosci 25 m?, 4 m?, i 1 m2. Na
ogot w ekosystemach heterogennych zaktadany jest podobny system powierzchni, lecz
zwielokrotniony. Jest on stosowany zwtaszcza wtedy, gdy badaniami obejmuje sie kilka
gatunkdéw o roznej biologii, a roslinnos¢ danego systemu jest zrdéznicowana przez
heterogenny ekosystem lub procesy, ktorym podlega. Jesli przeprowadza sie badania
zroznicowania roslinnosci oraz czynnikéw ekologicznych (gleba, swiatto, woda), to czesto
zakfada sie transekty, ktore obejmujg catkowite zréznicowanie badanego systemu.

Podstawowymi kryteriami ustalania wielkosci i ksztattu powierzchni badawczych oraz
ich podziatu na poletka sg: architektura osobnikow, zageszczenie, typ reprodukcji oraz
wiasciwosci ekosystemu, w ktérym gatunek wystepuje. Dalsze procedury, czyli ich liczba i
spos6b rozmieszczenia wynikajg z nastepujacych przestanek:

» zastosowane metody probkowania: jednorazowe, wielokrotne, w ciggu jednego sezonu
lub przez wiele lat,

* przeprowadzone eksperymenty w warunkach polowych: z usuwaniem pokrywy roslinnej,
z pobieraniem gleby, transplantacjg roslin, wysiewem nasion, dziataniami zmierzajgcymi

do stworzenia roznego typu zaburzen.



Niezaleznie od celu badan, sposobu pobierania préb (losowo, systematycznie) oraz
wielkosci i rozmieszczenia powierzchni w przestrzeni, powinny one spetnia¢é dwa
podstawowe wymogi metodyczne:

* reprezentatywnosé dla populacji danego gatunku,
* wiarygodnosg, to jest zapewnienia zbioru danych wystarczajgcych do weryfikacji hipotez.

W poznawaniu populacji roslin badania eksperymentalne sg z reguly poprzedzane
obserwacjami zjawisk populacyjnych w warunkach naturalnych (polowych). Zbiory danych o
wiasciwosciach populacji i osobnikédw zmieniajgce sie w czasie i przestrzeni stanowig
podstawe do formutowania hipotez. Dopiero woéwczas przystepuje sie do zaprojektowania
eksperymentow. Po ustaleniu celéw eksperymentu wybiera sie odpowiednie obiekty do ich
przeprowadzenia, a wiec:

* obiekt w warunkach polowych, ktory bedzie poddawany réznym zabiegom: symulacja,
inhibicja, ograniczanie, eliminowanie, intensyfikowanie, redukcja, introdukcja,

* ogrod doswiadczalny, na przyktad wysiewanie, transplantacja,

* szklarnia, na przykfad sledzenie cykléw zywych osobnikéw, transplantacja,

* laboratorium, na przyktad zdolnos$¢ kietkowania nasion.

Badania w ekologii roslin wymagajg przemyslanych i scistych procedur badawczych.
Teoria i praktyka eksperymentu we wszystkich naukach empirycznych ma wiele wspolnych
cech, a wiec nalezy korzysta¢ z wiedzy zgromadzonej na temat doswiadczen w naukach
przyrodniczych. Do najczesciej poznawanych wiasciwosci populacji roslinnych w warunkach
eksperymentu nalezg:

* bank nasion,

* zdolnos¢ kietkowania,

* przezywalnos¢ siewek,

* ,wysitek” reprodukcyjny,

» fenotypowa i genotypowa zmiennos¢ populaciji,

* integracja morfologiczna i fizjologiczna,

» cykle zyciowe osobnikéw gatunkéw,

 wplyw zaburzeh na losy osobnikéw: przebieg cyklu zyciowego, alokacja materii,
przezywalnos¢, modyfikacja ptodnosci i rozrodczosci.

Sposrod wielu metod badan informacji wewnatrzekosystemowej, wykorzystywanych
w ekologii roslin, do najwazniejszych naleza:

* metody opisu wzorcow przestrzennych populaciji,
* metody oceny dynamiki liczebnosci populacji,
* metody oceny zageszczenia populacji,

* metody opisu struktury wieku populaciji,



* metody oceny banku nasion,
* metody badan zmiennosci i zréznicowania genetycznego populacii:
- wzorce zmiennosci genetycznej,

- modele rozprzestrzeniania sie i kolonizacji (Falinska 2002, s. 98-147).

W ekologii zwierzagt podstawowym obiektem indykujgcym (indykatorem) jest
zgrupowanie faunistyczne, a elementami wskaznikowymi tego uktadu (indykatora) sa
populacje gatunkow zwierzat. Zgrupowanie mozna pojmowaé w rézny sposob i w zaleznosci
od kryterium wyrézniania moze ono odpowiada¢ zespotowi konkurencyjnemu, grupie
troficznej bgdz grupie gatunkédw spokrewnionych, czyli ujetych w te samg jednostke
systematyczng, wystepujgcych w okreslonym ekosystemie, wykazujacych powtarzajgcg sie
w czasie charakterystyczng strukture. Analiza skfadu gatunkéw spokrewnionych, przy
uwzglednieniu wymagan zyciowych poszczegdlnych gatunkéw, umozliwia okreslenie
przecietnych warunkéw w danym typie ekosystemu, a zachodzgce zmiany znajdujg
odzwierciedlenie w zmianach strukturalnych analizowanych ugrupowan. Ze wzgledéw
praktycznych mozna wyréznié trzy grupy wskaznikow:

* bazujgce na obecnosci lub braku okreslonych gatunkéw zwierzat,

» charakteryzujgce strukture zgrupowania faunistycznego,

* syntetyczne - obrazujgce procesy w krajobrazie.

Analityczna klasyfikacja indykatorow ze wzgledu na indykowany obiekt pozwala
wydzieli¢ wiele roznych kierunkdw zastosowan, m.in.:

* autoindykacja - ocena stanu i zmian obiektu indykujgcego; pozwala ona na ocene
poziomu odksztatcenia antropogennego, odpornosci na wptywy i sposéb funkcjonowania
ekosystemow,

* indykacja warunkéw glebowych - ocena stanu i przemian srodowiska glebowego,

* hydroindykacja - obejmuje dwa oddzielne dziaty: indykacja wod otwartych oraz indykacja
woéd podziemnych gérnych pozioméw wodonosnych; jej zadaniem jest ocena zmian
zasobnosci i sktadu chemicznego wod oraz stopnia ich zanieczyszczenia,

* termoindykacja - ocena wtasciwosci mikroklimatu i klimatu lokalnego, obejmujgca takie
zmienne, jak wielkos¢ doptywu energii stonecznej do warstwy biologicznie czynnej,
wartos¢ $rednich temperatur efektywnych okresu wegetacyjnego itd.,

+ litoindykacja - okreslenie struktury fizycznej i chemicznej podtoza litologicznego,

+ fitoindykacja krajobrazowa - ocena struktury, funkcjonowania, poziomu znieksztatcen i
degradaciji krajobrazu (Richling, Solon, 2002).

Specyficznym procesem gospodarowania srodowiskiem jest turystyka, a badania jej

negatywnych oddziatywan na ekosystemy majg szczegoélny charakter. Ich celem jest



opracowanie normatywow dopuszczalnej ingerencji ludzkiej w przyrode tak, aby nie stracita

wartosci, ktére dla turystyki sg najwazniejsze. Dotyczg one nastepujgcych problemoéw:

* oceny naturalnej odpornosci poszczegodlnych elementéw tworzgcych ekosystem (na
przyktad roslinno$ci, gleb, rzezby podtoza) na uzytkowanie turystyczno-rekreacyjne,

» okreslenie maksymalnego, dopuszczalnego obcigzenia srodowiska przez turystéw i
osoby wypoczywajgce, czyli tak zwanej chtonno$ci naturalnej w réznych sezonach i przy
uwzglednieniu roznych form uzytkowania,

* oceny przewidywanego nacisku (zapotrzebowania spotecznego) na rézne typy
ekosystemow, tworzgcych obszar uzytkowania turystycznego,

» okreslenia skutkow, jakie turystyka i wypoczynek spowodowaty w ekosystemie, czyli
stopnia jego degradacji.

Odpornos¢ elementow tworzacych ekosystem jest szacowana na podstawie dwéch
wskaznikdw: sumy typow zagrozenia i mozliwosci regeneracji. Kazdy z typow jest

szacowany oddzielnie wedtug wzoru:

9(1@3
100

gdzie:

Oj - odpornos¢ i-tego elementu w j-tym sezonie lub obszarze
Zi, - zagrozenie i-tego elementu przez n-ty typ presji

Rin - zdolnos¢ regeneracyjna i-tego elementu zdegradowanego przez n-ty typ pres;ji.

Do powyzszego wzoru wprowadza sie nie uzyskane empirycznie wartosci
rzeczywiste, lecz pogrupowane w klasy. Sumaryczna ocen odpornoséci catego ekosystemu
jest rbwnowazna najnizszej ocenie czgstkowej - zgodnie z prawem Liebiega.

Metody okreslania maksymalnego obcigzenia ekosystemow, czyli ich naturalnej
chtonnoéci, dzielg sie na grupy réznigce sie sposobem podejscia do zagadnienia. Pierwszg
tworzg metody oparte na pomiarach bezposrednich, dokonywanych w terenie, ktérych
podstawg sg relacje miedzy liczbg osdb uzytkujgcych dany teren ekosystemu a poziomem
jego degradacji turystyczno-rekreacyjnej. Drugg grupe tworzg metody opierajgce sie na
rozeznaniu cech i wiasciwosci komponentéw ekosystemu, na przyktad szaty roslinnej lub
zgrupowan zwierzat, ktére sg traktowane jako standardy wielkosci obcigzenia. Zwykle
standardami sg typy roslinnosci. Trzecia grupa ocenia obcigzenie graniczne, badajgc relacje
powierzchniowe miedzy wielkoScig powierzchni catkowitej, powierzchni zdeptanej i

powierzchni zagospodarowanej. Przyktadem jest tu koncepcja Szafera (1975):
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gdzie:

s - catkowita powierzchnia obiektu

S - powierzchnia wydeptana

N - liczba os6b wypoczywajgcych

t - czas oddziatywania rekreacyjnego
S| - powierzchnia sciezek

k - wspdétczynnik o wzorze:

s /S
Nt S

jego odwrotnos¢ 1/k jest dopuszczalng miarg obcigzenia.

Powyzsze metody stuzg bezposrednio okreslaniu pojemnosci turystyczno-
rekreacyjnej ekosystemu, ktéra stanowi podstawowg przestanke racjonalizacji
zagospodarowania turystycznego (Regel i inni, 1973; Krzymowska-Kostrowicka, 1980,
Kostrowicki, 1981; Nowacka, 1984; Rekreacyjne..., 1990; Wazynski, 1995; Koncepcja...,
2005).

W ocenie oddziatywania turystyki na $Srodowisko stosowane sg rowniez metody
badania degradacji ekosysteméw. Jest ona rozumiana jako ich zniszczenie i jako
przeksztatcenie z uktadédw naturalnych w antropogeniczne przez kolejne stadia o coraz
wyzszym udziale struktur obcych srodowisku naturalnemu. Turystyka powoduje wzrost
zjawisk degradacji fizycznej i synantropizacyjnej, ktérej efektem sg przemiany naturalnych
ekosystemow o okreslonych parametrach uzytkowych i estetycznych w ekologiczne ukfady
pofsztuczne i sztuczne o zupetnie innych wartosciach.

W ramach dotychczasowych badan struktury ekosysteméw (réznorodnosci
biologicznej) wigekszo$¢ opracowan byla poswiecona rejestracji wystepowania
poszczegodlnych gatunkéw i ochronie siedlisk (habitatéw). W wyniku bezposrednich i
posrednich oddziatywan antropogennych dochodzi do zmniejszania sie liczby gatunkow. W
skali lokalnej introdukcja gatunkéw obcych i zaburzenia w warunkach siedliskowych mogag
podwyzszy¢ bogactwo gatunkowe, ale prowadzi to do ujednolicenia sktadu na duzych
powierzchniach. Punktem odniesienia dla proceséow gospodarowania réznorodnoscig
biologiczng powinny byé ekosystemy naturalne lub najbardziej do nich zblizone. Mozna
wyrozni¢ pie¢ gtdwnych stopni naturalnosci ekosystemow.

Wskazniki informacji wewnagtrzekosystemowej powinny réwniez dotyczy¢ analiz na

poziomie wyrafinowanych wskaznikow organizacji genetycznej ekosystemow. Informacja o



wszystkich cechach biologicznych i ekologicznych kazdego gatunku zapisana jest w jego
materiale genetycznym. Zapis sktada sie z kombinacji prostych ,wyrazow”, ktérych
materialnym nosnikiem jest tancuch nukleotydéw tworzacych czgsteczke DNA. Informacja o
kazdym organizmie sktada sie z niewyobrazalnie duzej liczby tych elementarnych ,wyrazow”.
Jednostke informacji przekazywanej z pokolenia na pokolenie nazywa sie genem. U
wszystkich organizmow poszczegélne geny mogag wystepowaé w wielu odmianach, zwanych
allelami danego genu. Kazdy osobnik ma unikatowy zestaw tych alleli (genotyp), zawierajgcy

jednak komplet wszystkich gendw, catg informacje o danym gatunku, czyli jego genom.

Metody badan indykacyjnych genetycznej informacji wewnatrzekosystemowej

Przekazywanie informacji genetycznej jest procesem bardzo skomplikowanym i
delikatnym, podatnym na czynniki zakiocajgce normalny przebieg. Kopiowanie moze
odbywaé sie niedoktadnie, albo tez czynniki zewnetrzne mogg naruszy¢ wzorzec, na
przyktad promieniowanie, niektére zwigzki chemiczne, temperatura. Powstajgce
przypadkowo zmiany w zapisie programu genetycznego nazywa sie mutacjami. Prowadzg
one do zmian struktury i funkcjonowania organizmu. Ogromna ich czes¢ ma skutki
negatywne, poniewaz organizm moze sie w ogole nie rozwingé lub by¢ nieptodnym. Pewna
cze$¢ mutacji moze nie mie¢ negatywnych skutkéw, moze wiec dosta¢ sie do programu
nastepnych pokoleh. Moze okaza¢ sie rowniez, ze zmieniona forma genu jest ,lepsza” od
oryginalnej, to znaczy umozliwia dtuzsze zycie lub bardziej intensywny rozrod. W nastepnych
pokoleniach tak zmieniony gen moze wiec stopniowo zwiekszaC¢ swoj udziat wzgledem
innych alleli. Proces ten Darwin nazwat doborem naturalnym. Nie dziata on jednak
bezposrednio na pojedyncze geny, lecz na konkretne osobniki, ktérych wszystkie cechy -
bedgce realizacjg ,projektu genetycznego” w konkretnych warunkach $rodowiskowych
(fenotyp) - decydujg o szansach przezycia i wydania potomstwa. Méwimy wtedy o sukcesie
genotypu noszacym nazwe dostosowania. Spontaniczne mutacje powodujg zwigkszenie
liczby mozliwych odmian danego programu genetycznego gatunku, czyli powiekszajg pule
genowg. Dobdr naturalny eliminuje formy mniej skutecznie przezywajgce i rozmnazajgce sie,
powodujgc tym samym zmniejszenie roznorodnosci puli genowej. Oba procesy nigdy nie
ustajg. Od splotu dodatkowych warunkéw zalezy, na jakim poziomie réznorodnosci alleli
ustali sie rbwnowaga w catej populaciji.

Z analizy rozmieszczenia geograficznego roélin wynika, ze istnieje zazwyczaj jeden
lub wiecej obszardw, na ktérych wystepuje wyrazna koncentracja gatunkéw. Takie obszary
okreslane sg jako centra roznorodnosci genetycznej danego rodzaju. W miare oddalania sie
od centrum liczba gatunkéw stopniowo sie zmniejsza. Wszystkie centra znajdujg sie w
obszarach tropikalnych, subtropikalnych i w cieptej strefie umiarkowanej. Centra

réznorodnosci mogg by¢ centrami powstawania gatunkéw. Stace (1993) uwaza, ze jest to



raczej mato prawdopodobne, aby istniat zwigzek miedzy centrami réznorodnosci i
powstawaniem gatunkéw, niemniej w centrach znajdujg sie obecnie pozostatosci
wyjsciowego materiatu. Wszystkie one, z wyjgtkiem jednego, mogg by¢ wtérnymi centrami
réznorodnosci genetycznej. Na wymienionych obszarach dany gatunek byt zdolny do
réznicowania sie (by¢ moze ze wzgledu na obecnosé¢ duzej liczby siedlisk) w stopniu
wiekszym niz na obszarach o podobnej odlegtosci od centrum pierwotnego.

Termin ,réznorodnos¢ genetyczna” w odniesieniu do gatunku powszechnie
rozumiany jest jako réznorodnos¢ alleli (form danego genu powstatych w wyniku mutacji) w
puli genowej (Woéjcik 1996). Fabiszewski (1996) uwaza, ze réznorodnosé¢ genetyczna
powinna obejmowac: catos¢ wiasciwosci genetycznych, specyfike gatunkowa, podgatunki,
ekotypy i grupy gatunkéw pokrewnych.

Na pule genowg majg wpltyw réznorodne czynniki. W populacjach naturalnych
rozmnazajgcych sie pitciowo mutacje nie odgrywajg wiegkszej roli, natomiast waznym
czynnikiem wptywajgcym na zroznicowanie ich pul genowych sg imigracje z genetycznie
réznych grup. W duzej populacji sktad genetyczny jest determinowany gtéwnie przez dobor
naturalny. Pula genowa pozostaje stata tak dtugo, jak $rodowisko nie ulega istotnym
zmianom. Jesli w populacji wszystkie osobniki majg jednakowe szanse kojarzenia sie, to
bedzie ona niewrazliwa na losowe odchylenia sktadu genetycznego. W rzeczywistosci,
nawet w populacjach réwnomiernie rozmieszczonych na obszarach zasiegow réznych
gatunkéw roslin i zwierzat, nie istnieje rownos¢ szans kojarzenia we wszystkich
kombinacjach. Oprécz selektywnego kojarzenia pewng role odgrywa rowniez izolacja. W
przypadku niektérych populacji istotng role w determinowaniu sktadu genetycznego moze
odgrywac zjawisko dryfu genetycznego. Gdy liczebno$¢ populacji spada ponizej kilkuset
osobnikéw, przypadkowe odchylenie w czestosci alleli (form danego genu powstatych w
wyniku mutacji) mogg doprowadzi¢ do nieodwracalnych zmian. Niektore takie populacje sg
skazane na wyginiecie, poniewaz state dziatanie dryfu genetycznego uniemozliwia
systematyczng adaptacje. Migracje jako czynnik przeciwdziatajgcy dryfowi odgrywajg duzag
role w zachowaniu zmiennosci genetycznej populacji (Wojcik 1996).

O rdéznorodnosci catej przyrody stanowig réwniez kombinacje alleli w réznych
pozycjach chromosomu. Organizmy sg na ogét diploidalne, to znaczy posiadajg podwdjny
zestaw chromosomow. Jesli obydwa zestawy majg te same allele, to organizm jest
homozygotyczny, a jesli rézne - heterozygotyczny. Na podstawie czestotliwosci alleli
enzymowych u osobnikbw mozna oceni¢ zréznicowanie populacji, to znaczy jej
heterozygotycznos¢. Miarg zrdznicowania genetycznego jest stopieh heterozygotycznosci.
Okazato sie, ze w wiekszosci przypadkéw naturalne populacje wykazujg duzg zmiennosé.

Miarg zmiennosci genetycznej populacji jest warto$¢ sredniej heterozygotycznosci, ktora



pokazuje, jak ksztaltuje sie w probie proporcja osobnikow heterozygotycznych (Rykowski,
1996).

Powszechnie znana jest zaleznos¢: genotyp + Srodowisko -> fenotyp. Wskazuje ona,
ze fenotyp nie jest jedynie ekspresjg okreslonego genotypu. W tym uktadzie czynniki
srodowiskowe odgrywajg pewng role w modyfikowaniu genotypu, aby w rezultacie utworzyé
fenotyp. Zdolnos¢ do wyrazenia genotypu w postaci réznych fenotypéw, odpowiednio do
warunkéw zewnetrznych, okre$lana jest jako plastyczno$¢ fenotypowa lub inaczej reakcje
plastyczne. Nie sg one ograniczone tylko do zewnetrznych cech morfologicznych. Czesto
dotyczg réwniez cech chemicznych i anatomicznych. Niektére rodzaje ro$lin kwiatowych
przybierajg rézne fenotypy w zaleznosci od pory roku i okreslane sg jako warianty sezonowe.
Zjawisko to, czesto nazwane polimorfizmem pseudosezonowy, jest szczegdlnie wyrazne
wsrod gatunkéw goérskich, ktére mogg podlegac réznym sezonowym i termicznym naciskom
w zaleznosci od wysokosci nad poziomem morza czy praktyk agrotechnicznych.

Informacja genetyczna jest badana nie tylko na podstawie cech ilosciowych,
ocenianych gtéwnie poprzez obserwacje morfologiczne, ale takze za pomocg markerow
genetycznych, ktére okazaty sie bardziej skuteczne w badaniu zakresu i rozktadu zmiennosci
genetycznej. Sg to rozne techniki elektroforezy, badania chromosomoéw, badanie DNA.
Bezposrednim identyfikatorem réznorodnosci genetycznej sg biatka. Szczegodlnie klasa
enzymow daje sie tatwo biochemicznie oddzielic i identyfikowaé. Technika
elektroforetycznego rozdziatu biatek i analiza haploidalnej tkanki endosperméw w przypadku
gatunkéw roslin nagonasiennych wprowadzita rewolucje w badaniach genetycznych. Enzymy
wystepujg - podobnie jak geny, ktére sg odpowiedzialne za ich synteze - w réznych
wariantach allelicznych i noszg nazwe izoenzymow lub allozyméw (Stace 1993).

Kwasy nukleinowe i biatka sg bardzo czesto wykorzystywane jako zrodto informacji o
zmiennosci genetycznej, poniewaz zawierajg pierwotng informacje genetyczng (DNA) lub
pochodzacg od niej, wtérng (RNA) albo trzeciego rzedu informacje genetyczng (biatka).
Teoretycznie mozna zatozy¢, ze im bardziej podstawowy materiat genetyczny, tym bardziej
podstawowe dane sg uzyskiwane i tym prostsza i nieskomplikowana powinna byc¢ ich
interpretacja. Wyniki uzyskane z badan biatek mozna ogdlnie podzieli¢ na trzy zasadnicze
grupy, odpowiadajgce trzem najczesciej stosowanym metodom: serologicznym,
elektroforezie i sekwencjonowaniu aminokwasow.

Technologia serologii oparta jest na reakcjach immunologicznych, jakie wystepujg u
zwierzat w momencie wprowadzenia do ich organizmu obcego biatka. W uproszczeniu
polega to na wprowadzeniu ekstraktu (roslinnego, zwierzecego Ilub bakteryjnego)
zawierajgcego biatko (antygen) do organizmu, bedzie on wytwarzat przeciwciata biatkowe, z
ktérych kazde jest swoiste dla danego antygenu i zdolne do jego koagulacji, w jej

nastepstwie antygen staje sie niefunkcjonalny. Te przeciwciata mogg by¢ ekstrahowane jako



tzw. antysurowice. Za pomocg metod serologicznych zwykle nie mozna dokonac identyfikacji
poszczegolnych biatek, czesto natomiast poréwnuje sie nieznane biatka, ktérych zasadnicza
funkcja (materiat zapasowy, biatka strukturalne, biatka enzymatyczne itp.) moze by¢ nawet
nieznana. Metody te okazaly sie bardzo uzytecznym narzedziem dla taksonomii i majg
zastosowanie na wszystkich poziomach hierarchii, poczgwszy od taksonéw powyzej rodzin,
na taksonach wewnatrzgatunkowych skonczywszy.

W celu precyzyjnej identyfikacji biatek rownolegle prowadzi sie ich elektroforetyczny
rozdziat, ktéry opiera sie na witasciwosciach amfoterycznych, dzieki ktérym natadowane
dodatnio lub ujemnie biatka w zaleznosci od pH medium wedrujg w zelu z r6zng predkoscia,
zaleznie od napiecia (np. elektroforeza dyskowa, izoelektroogniskowanie). Elektroforeza
pozwala nie tylko na rozdzielenie blisko spokrewnionych biatek zapasowych i enzymow, ale
rowniez na rozroznienie alloenzyméw i izoenzyméw, ktore sg réznymi formami, a ktére
uwazano za pojedyncze enzymy. Alloenzymy sg réznymi formami enzymu, w przypadku
kiedy sktad polipeptydéw jest determinowny przez wiecej niz jeden locus (pozycja
zajmowana przez gen na chromosomie). Alloenzymy wydajg sie bardziej powszechne.
Izoenzymy lub alloenzymy mozna rozrézni¢ na podstawie ich odmiennej elektroforetyczne;j
ruchliwosci, rézne sg ich wymagania w odniesieniu do warunkéw, w jakich wykazujg
optimum swojej aktywnosci, stgd tez mogg byé aktywowane przez rosline w réznych
organach, w réznych stadiach rozwojowych czy tez w réznych siedliskach. Polimorfizm
enzymow ujawnia sie czesto na poziomie zmiennosci wewnagtrzgatunkowej, a izoenzymy
mozna stosowac¢ nawet do rozpoznania pojedynczych klonow, szczegdlnie w przypadkach,
gdy znana jest struktura wiecej niz jednego enzymu. Z tego powodu izoenzymy mogg byc¢
wykorzystywane nie tylko przez taksonomow, ale rowniez przez ekologow czy biologéw
populacyjnych. Niekiedy zmiennosci miedzypopulacyjnej izoenzymow towarzyszy rowniez
zréznicowanie morfologiczne. Najbardziej nowoczesng technikg jest sekwencjonowanie
aminokwasow, ktére ma na celu identyfikacje czystych biatek az do poziomu atomowego.
Mozna rozczepi¢ tancuch polipeptydéw na pojedyncze aminokwasy, identyfikowa¢ kazdy z
nich po kolei, stosujgc metode chromatograficzng i w ten sposéb odtworzy¢ krok po kroku
kompletng sekwencje aminokwaséw. Suma réznic w odniesieniu do aminokwasow jest w
przyblizeniu proporcjonalna do odlegtosci, w jakiej zgodnie z tradycyjng klasyfikacjg
zgrupowane sg taksony, co sugeruje, ze metoda ta jest w zasadzie wiarygodna przy
ustalaniu pokrewienstw taksonéw réznych szczebli.

Przypuszcza sie, ze rézne cechy, wigczajgc w to biatka, ewoluujg w réznym tempie i
w réznych kierunkach, dlatego tez rézne biatka (elektroforeza lub sekwencjonowanie) czy tez
rézne organy (serologia) dostarczajg nieraz odmiennych wskazéwek, dotyczacych
wzajemnych powigzan i zmiennosci organizmow. Odpowiedz mozna uzyskaé, biorgc pod

uwage informacje pochodzgce z analizy wielu réznych biatek, badanych przy zastosowaniu



réznych metod, a nie opierajgc sie na analizie sekwencji pojedynczego biatka oraz, jezeli jest
to mozliwe, interpretujgc sekwencje biatka w odniesieniu do sekwencji DNA. Catkowita ilos¢
jadrowego DNA jest zwykle wartoscig bardzo statg i moze by¢ wykorzystana w taksonomii na
réznych szczeblach. We wczesnych pracach stosowano jako metode badan catkowitg
hybrydyzacie DNA/RNA. Natomiast do gtéwnych osiggnie¢ ostatnich lat trzeba zaliczy¢:
mozliwo$¢ operowania oddzielnymi frakcjami DNA, jak réwniez mozliwos¢ rozerwania
sekwencji DNA w wysoce specyficznych miejscach i dalszy rozdziat oraz charakterystyke
uzyskanych fragmentéw oraz mozliwos¢ zwielokrotnienia odcinkéw DNA odpowiadajgcych
specyficznym genom. Obecnie obiektem badan sg najczesciej okreslone fragmenty DNA.
Dane uzyskane na podstawie tych badan majg warto$¢ na wszystkich szczeblach hierarchii
taksonomicznej. Na najnizszych szczeblach mozna przy ich zastosowaniu charakteryzowac
pojedyncze genotypy, dzieki czemu sg przydatne w biologii populacyjnej przy okreslaniu
cech odmian genetycznych. Najczesciej stosowang metodg jest ustalenie dtugosci
okreslonych fragmentow restrykcyjnych w réznych populacjach (lub u réznych gatunkéw).
Wzér rozmieszczenia takiego polimorfizmu dtugoéci fragmentéw restrykcyjnych moze byé
uzywany jako wskaznik modelu ewolucji. Prowadzone sg takze badania nad specyficznymi
rejonami DNA u roslin, ktére sg odpowiednikami tych fragmentow DNA, ktére wykorzystuje
metoda ,genetycznego odcisku palcéw” u ludzi. Mimo, iz pewne odcinki DNA sg wysoce
konserwatywne (odporne na zmiany), a inne ewoluujg stosunkowo wolno, wydaje sie
prawdopodobne, ze srednie tempo ewolucji byto i jest w duzym stopniu trwate, co prowadzi
do wniosku, iz kazda okreslona frakcja DNA jest ,zegarem molekularnym”, ktéry mozna
zastosowac w celu okreslenia czasu dywergenciji filogenetyczne;j.

W ostatnim okresie sekwencjonowanie nukleotydow stato sie technikg rutynows,
chociaz nie ma pewnosci, czy metoda ta ma wiekszg warto$¢ taksonomiczng niz wskaznik
podobienstwa uzyskany na drodze hybrydyzacji DNA/RNA. Badania genu rybosomalnego
RNA u pewnych bakterii i w chloroplastach roslin, poczgwszy od jednokomorkowych glonow
do roslin okrytonasiennych, wykazaty, ze na podstawie takich porownan mozna uzyskac
istotne informacje dotyczace filogenezy.

Cennych danych dostarczajg badania mitochondrialnego DNA, ktory jest
dziedziczony po matce i nie podlega rekombinacji. Stwierdzono, ze populacje niektérych
zwierzat wykazujg rozny poziom zroznicowania mtDNA zalezny od przeptywu genow
wewnatrz gatunku. Na przyktad u ryb morskich, gdzie nie ma barier dla przeptywu genow,
populacje odznaczajg sie niskim poziomem dywergencji nukleotydow mtDNA w obrebie
danego gatunku, zwykle ponizej 1%. Populacje ryb stodkowodnych, przez dtugi czas w
réznym stopniu izolowane, wykazujg znaczne zrdznicowanie genetyczne (sredni procent
dywergencji nukleotydow czesto powyzej 5%). Podobna skale zmiennosci miDNA

stwierdzono u kilku gatunkéw pétnocnoamerykanskich gryzoni, u ktérych populacje lokalne



lub grupy populacji mogty by¢ dtugo izolowane, co powodowato ograniczenie w przeptywie
genow.

W ostatnich latach stosuje sie techniki badan DNA do okreslania zréznicowania
genetycznego w naturalnych populacjach. Analiza DNA pozwala ocenia¢ podobienstwo
genetyczne réznych osobnikoéw i populacji. Techniki badania DNA moga stuzy¢ réwniez przy
identyfikacji recesywnych letalnych alleli oraz w przypadku koniecznosci bezbtednego
zakwalifikowania osobnika do konkretnego gatunku. Zagadnienia te sg niezwykle istotne w
przypadku ochrony gatunkéw gingcych i zagrozonych oraz w hodowlach zachowawczych
(Woéjcik 1996).

W badaniu zmienno$ci genetycznej rozpatruje sie rowniez liczbe chromosomdéw, ich
struktury oraz zachowanie sie w mejozie - problematyka ta okreslana jest jako
cytotaksonomia. Dowodem s$Swiadczacym o duzym znaczeniu taksonomicznym liczby
chromosoméw sg listy liczby chromosoméw, na podstawie ktorych mozna zauwazyé, ze
Scisle spokrewnione ze sobg gatunki czesto réznig sie pod wzgledem liczby, a zmiennos¢ ta
zwigzana jest najczesciej ze zjawiskiem poliploidalnosci (diploidy, tetraploidy, heksaploidy,
oktoploidy, dekaploidy). Grupy organizmow, w ktérych wystepuje cigg liczby chromosomow,
reprezentujgce rézne stopnie ploidalnosci znane sg jako tzw. serie poliploidalne. Do tej pory
liczby chromosoméw omawiane byly w sposdb sugerujgcy, ze sg one cechg
charakterystyczng wytgcznie w odniesieniu do gatunku, jednakze liczby chromosomow
okazaly sie uzyteczne przy dokonaniu podziatbw wewnatrz rodziny. Nalezy podkreslic, ze
miedzygatunkowa zmiennosc¢ jest jednym z najbogatszych zrédet danych cytologicznych o
wielkiej wartosci taksonomicznej. Wystepujg rowniez przypadki, gdy taksony o réznym
stopniu ploidalnosci wykazujg rézne rozmieszczenie geograficzne i wymagania ekologiczne.
Dlatego tez sg one w rzeczywistosci rasami geograficznymi i powinny by¢ traktowane jako
podgatunki jednego gatunku.

Problem zr6znicowania kariologicznego zwigzany jest z dyskusjg na temat statusu
taksonomicznego poszczegdlnych ras chromosomowych. Czesto to czy dana zmienno$¢
dotyczaca liczby chromosoméw reprezentuje typ zmiennosci wewnatrzgatunkowej, czy tez
miedzygatunkowej, uzalezniona jest od tego, czy i jakie znaczenie przy ustalaniu granic
gatunku przypisuje sie liczbie chromosoméw. Problemy taksonomiczne zwigzane z
badaniem komplekséw poliploidalnych, spowodowane sg gtéwnie tym, Zze réznice
morfologiczne miedzy taksonami o roznych liczbach chromosomoéw nie sg ewidentne, tzn. na
podstawie cech morfologicznych mozna najczesciej przewidzie¢ liczbe chromosomow,
jednak nie zawsze jest to mozliwe. Rézni taksonomowie opisujg takie taksony jako gatunki
lub podgatunki. Populacje lub taksony o randze taksonomicznej nizszej od gatunku

okreslane sg jako cytotypy.



Prowadzone w ostatnich latach interdyscyplinarne badania struktury chromosomow,
obejmujgce aspekty biochemiczne, genetyczne i anatomiczne, stwarzajg mozliwosci nowego
ujecia ewolucji i zmiennosci z nieuniknionymi konsekwencjami taksonomicznymi. Na
podstawie badan chromosomoéw stwierdzono, ze u niektérych gatunkéw roslin i zwierzat
wystepuje réznego typu polimorfizm chromosomowy. Osobniki populacji réznig sie pod
wzgledem liczby lub struktury chromosoméw, a réznice te sg dziedziczne. W populacjach
zwierzat duzg role odgrywajg czasami translokacje Robertsona, kitére prowadzg do
pofgczenia lub rozdzielenia ramion chromosoméw i w ten sposdb zmieniajg ich liczbe.
Polimorfizm Robertsona stwierdzono u réznych gatunkéw zwierzat, np. u myszy domowej i
ryjéwki aksamitnej.

Istotne sg réwniez zagadnienia dotyczgce zachowania sie chromosoméw w mejozie,
a zwilaszcza procesu koniugacji chromosoméw i ich pézniejszego rozdziatu. Dane uzyskane
w wyniku analizy procesu koniugacji sg bardzo cenne, umozliwiajg bowiem poréwnanie
struktur chromosoméw oraz badanie homologii genomow w szerokim zakresie. Analiza
koniugacji chromosoméw jest jedng z podstawowych metod badawczych cytogenetyki -
dyscypliny, ktérej przedmiotem badan jest rola chromosoméw w dziedziczeniu genow.

Przedmiotem wielu klasycznych badan byto réwniez formowanie sie ekotypow w
réznych siedliskach. Badacze stwierdzili, ze bardzo wiele gatunkéw roslinnych przystosowato
sie do roznych warunkow napotkanych w obrebie ogdlnego zasiegu geograficznego.
Powstanie ekotypdw nie oznacza jedynie aklimatyzacji typu ,hartowanie” roslin wyjetych ze
szklarni i umieszczonych na zewnatrz, lecz obejmuje ewolucje odrebnych ras genetycznych.
Stopien zrdéznicowania ekotypdéw jest niezwykle zmienny. Czasem adaptacja morfologiczna
jest kluczowym czynnikiem, u innych ekotypow nie ujawniajg sie zadne widoczne zewnetrzne
cechy. Znane sg przypadki ekotypow fizjologicznych odznaczajgcych sie przystosowaniem
do réznych warunkéw glebowych (zasolenie, zawartos¢ metali ciezkich i czynnikéw
odzywczych, pH, wilgotnosc¢), klimatycznych (dtugos¢ dnia, temperatura, dtugosc¢ por roku,
zacienienie) oraz czynnikow biotycznych (wypasanie, pasozytnictwo, uprawa roli).

Ekotypy sg odrebnymi biotypami charakterystycznymi dla réznych siedlisk. Tam,
gdzie siedliska nie sg wyraznie oddzielone, lecz tworzg ciag, rowniez gatunki przystosowane
do nich pod wzgledem ekologicznym przedstawiajg ciggty zakres zmiennosci. Wyréznia sie
dwa gtéwne typy klin: ekokliny (kliny wzdtuz gradientu ekologicznego) oraz topokliny (kliny
wzdituz gradientu topograficznego). Mogg one istnie¢ na bardzo duzej przestrzeni. Kliny
dotyczg nie tylko ekspresji cech u pojedynczych osobnikéw wzdiuz jakiego$ gradientu, ale
réwniez proporcji osobnikdw posiadajgcych rézne cechy - polimorfizm. Oznacza on
obecnos¢ w obrebie jakiej$s populacji réznych wiasciwosci cechy, reprezentowanych w taki
sposob, ze udziat osobnikdow z rzadszymi wiasciwosciami cech jest wiekszy niz mozna by

tego oczekiwaé na podstawie przypadkowych mutacji. Polimorfizm nie zawsze tworzy kliny.



Udziat kazdej formy polimorficznej (morfy), moze pozostaé stosunkowo staty lub zmieniac¢ sie
w regularny lub nieregularny sposob, w zaleznosci od populacji (Stace 1993).

Wiele gatunkéw wykazuje powyzsze poziomy zmiennosci lub przynajmniej jeden lub
dwa z nich, tak ze trzy rangi taksonéw sg wystarczajgce do ich wyrazenia. W wielu florach sg
wyrézniane jedna lub kilka kategorii zmiennosci wewnatrzgatunkowych, a czasami wszystkie
w hierarchicznym porzadku. Istnieje rowniez szereg innych typow zmiennosci
wewnatrzgatunkowej, ktére nie mieszczg sie w zadnej z kategorii Du Rietza.
Najpospolitszym z problematycznych taksondéw sg gatunki potukryte, ktére mozna odrézni¢
dopiero po dokiadnym zbadaniu, nierzadko jednego szczegdlnego organu, tak ze
identyfikacja ich jest w najlepszym wypadku trudna, a czasami wrecz niemozliwa. Czesto
gatunki te reprezentujg rézne stopnie ploidalnosci albo sg liniami genetycznymi gatunkéw
krzyzujgcych sie wsobnie. Takie taksony sg wyrézniane jako podgatunki, a czasami jako
odmiany lub nawet osobne gatunki. Procz tego w randze podgatunku mieszczg sie dzisiaj
rasy ekologiczne, rasy fizjologiczne, modyfikacje sezonowe i tym podobne ekspresje
morfologiczne.

Zdolnos$¢ do krzyzowania sie jest jednym ze wskaznikéw bliskiego pokrewienstwa i,
jak w przypadku wszystkich cech, bedzie miata wiekszg warto$¢ taksonomiczng, jezeli
wykorzysta sie jga w rézny sposob. Jezeli w danym taksonie hybrydyzacja jest rzadka, to za
wieksze pokrewienstwo uwaza sie na przyktad pary gatunkéw, ktére krzyzujg sie ze soba.
Fakt ten mozna uznac za dowdd ich wzglednego pokrewienstwa genetycznego, a tym samy
podobienstwa taksonomicznego tylko w przypadku, gdy w danym rodzaju nie wystepujg
pary, albo grupy gatunkow, ktére sg rownie podobne pod wzgledem fenetycznym. Nie
oznacza to oczywiscie uznawania kryteribw genetycznych przy rownoczesnym umniejszenia
znaczenia dowodéw fenetycznych. Zatozeniem przy tego typu postepowaniu jest jedynie
znalezienie cech o odmiennym charakterze, w tym przypadku natury genetycznej, ktéra
bytaby dodatkowym, a jednak odmiennym od morfologicznego, wskaznikiem zwigzkow
pomiedzy gatunkami w rodzaju. Zupetnie innym problemem taksonomicznym, ktory zwigzany
jest z hybrydyzacjg, okazujg sie gatunki potukryte, okreslone w ten sposob dlatego, ze
réznice miedzy nimi dotyczg raczej cech anatomicznych, chemicznych, cytologicznych czy
tez genetycznych, a nie morfologicznych. W niektérych przypadkach reprezentujg one
stadium poczatkowe tworzenia sie¢ gatunku, ale w innych wydajg sie od dawna
ustabilizowanymi taksonami, ktore rdznig sie wyraznie morfologicznie. Taksony te mogg by¢
zupetnymi przeciwienstwami, w obrebie ktorych jednostki wydzielone na podstawie kryteriow

genetycznych mogg zawiera¢ szeroka game heterogenicznych morfologicznych gatunkéw.

Zakonczenie



Zasady zrownowazonego rozwoju przyjete w Karcie Ziemi na Szczycie Ziemi w Rio
de Janeiro uwzgledniajg cztery tady w zakresie zrownowazonego rozwoju: srodowiskowy,
gospodarczy, spoteczny, instytucjonalno-polityczny. Sposrdéd 27 zasad Karty az 18 odnosi
sie do tadu s$rodowiskowego. Ich wdrozenie ma przyczyni¢ sie do wprowadzenia
zrobwnowazonego rozwoju w zycie. Zasady zréwnowazonego rozwoju zostaty takze
okreslone w kilku innych dokumentach europejskich i krajowych. Borys (2005) na podstawie
analizy zbioréw tych zasad formutuje nastepujgce wnioski:

e wiekszos¢ zasad koncentruje sie wokot dwoch filaréw rozwoju: podtrzymywania réwnosci
pokoleniowej w dostepie do zasobow srodowiska oraz podtrzymywania wydolnosci
Srodowiska,

e wiele zasad prosrodowiskowych podkresla integralno$¢ wszystkich tadow,

e niektére zbiory zasad istotnie roznig sie restrykcyjnoscig ochrony ekosystemoéw i ich
zasobow,

e zasady w zasadzie sg wystarczajgce jako kryterium wyboru wskaznikow okreslajgcych
stopien osiggniecia czy zmian w tadzie srodowiskowym.

Zgodnie z powyzszymi wnioskami Borys przyjmuje $rodowiskowe wskazniki w
odniesieniu do wszystkich pozioméw sterowania zréwnowazonym rozwojem: krajowego,
regionalnego i lokalnego. Przeglad tych wskaznikow pozwala na stwierdzenie, iz nalezy je
uzupetni¢ o wskazniki zwigzane z informacjg wewnatrzekosystemowa.

W niniejszym artykule dokonano przeglgdu sposobdéw i metod badan bioindykacyjnych
informacji wewnatrzekosystemowej, ktére mogg by¢ stosowane w badaniach naukowych. Na
potrzeby systemowego sterowania zrownowazonym rozwojem nalezy wyodrebni¢ sposrod
nich wskazniki, ktorych charakterystyki odwzorowywatyby realne zmiany w ekosystemach z
odpowiednig doktadnoscia, wymagang dla efektywnego sterowania zréwnowazonym
rozwojem. W praktyce procesow ocen oddziatywania na srodowisko wskazniki takie nalezy
pogrupowaé¢ w trzy bloki: fizyczne, chemiczne i biologiczne. Zrédlem danych dla
wyodrebnionych blokéw wskaznikbw powinny by¢é badania naukowe oraz wiedza i
doswiadczenie praktykdéw zajmujgcych sie gospodarowaniem srodowiskiem, m.in. le$nikow,

rolnikéw, biologéw-ochroniarzy i menedzerow.

Dr Artur Michatowski,
Politechnika Biatostocka,

Hajnéwka
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