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Kwartalnik „Problemy Ocen Środowiskowych” wydawany cyklicznie w latach 1998 – 2012, przez EKO-

KONSULT był jedynym wydawnictwem w Polsce, poświęconym wyłącznie ocenom środowiskowym planowanych 

inwestycji oraz strategicznym ocenom oddziaływania na środowisko. Dla praktyków OOŚ, ale również dla osób 

początkujących może nadal stanowić wartościowe źródło wiedzy np. w zakresie prezentowanych case study i 

przeglądu stosowanych metodyk - w tym kontekście znaczna część artykułów zachowuje sporo aktualności. 
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Badania indykacyjne informacji wewnątrzekosystemowej w ocenach oddziaływania na 

środowisko 

 

Wprowadzenie 

 System jest koncepcją teoretyczną wyrażającą złożoność zjawisk. Systemy można 

poznawać, sterować nimi i rozwijać je na drodze modelowania i dokonywania operacji na 

modelach. W celu zbudowania modelu i oceny systemu należy zdefiniować jego założenia 

jako układu odniesienia. Przede wszystkim trzeba określić cele oraz poziomy organizacji 

(samoorganizacji) modelowanej rzeczywistości. W dalszej kolejności należy zaprojektować 

zmienne wykorzystywane do budowy modelu. Modelowanie rzadko wyraża się w 

pojedynczym zbiorze operacji. W praktyce jest to proces, który określa się ścieżką 

modelowania. 

 Złożoność ekosystemów jest to skomplikowanie ich wewnętrznej struktury, to jest 

elementów biotycznych i abiotycznych oraz ich wzajemnych powiązań. W modelowaniu 

informacyjnej złożoności ekosystemu należy przyjąć stałą liczbę jego elementów biotycznych 

i abiotycznych, natomiast uwagę należy skierować na własności powiązań informacyjnych 

między nimi. 

Powiązania informacyjne opierają się na różnych sposobach przekazywania informacji 

w ekosystemach za pomocą parametru środowiska. Jest on jednocześnie sygnałem 

przekazywanym między elementami ekosystemu. W przypadku, gdy sygnał w ekosystemie 

jest przenoszony od jednego do wszystkich jego elementów możemy stwierdzić, że 

zachowuje się on jako całość i wykazuje maksymalną koherentność. 
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 Na podstawie powyższych założeń można przyjąć następującą definicję informacji w 

ekosystemach (informacji wewnątrzekosystemowej): występujące w ekosystemach 

strumienie materialne i energetyczne, które umożliwiają transmisje informacji, a także 

istnienie strumieni informacyjnych. Strumienie informacyjne dzielą się na dwa rodzaje. W 

pierwszym informacja jest przenoszona razem ze swoim nosicielem, bez jej przekształcenia 

w specjalną formę. W drugim informacja jest transformowana przed jej przesłaniem (na 

przykład sygnały dźwiękowe i impulsy elektryczne). Działanie strumieni informacyjnych nie 

prowadzi do osłabienia i zaniku zasobów informacyjnych ekosystemów. Dzieje się tak, 

ponieważ przenoszona do odbiorcy informacja w pełnym wymiarze pozostaje w nadajniku. 

Występują jedynie straty informacji wynikające z błędów i opuszczeń w trakcie jej powielania. 

 Z założeń termodynamicznych wynika, że wzrost poziomu informacji 

wewnątrzekosystemowej wiąże się ze zmniejszeniem jego entropii. Zawsze odbywa się to 

kosztem bezpośredniego otoczenia systemu. W ekosystemie istnieją bariery fizyczne 

uniemożliwiające swobodne przemieszczanie się informacji. Zapewniają one jego sprawne 

funkcjonowanie. Warunkiem ich istnienia jest stały dopływ energii o wysokim stopniu 

uporządkowania, ponieważ są to struktury dyssypatywne. Funkcjonują one w obszarze 

świata ożywionego i na granicy elementów biotycznych i abiotycznych ekosystemów. 

Przedstawione zależności powinny być założeniami wyjściowymi w procesach oceny 

oddziaływania informacyjnego na ekosystemy. W procesach tych powinny być także 

wykorzystywane matematyczne teorie informacji. Należy jednak pamiętać, iż są one 

wyłącznie teoriami formalnymi i nie dotyczą świata materialnego. Dopiero ich interpretacja z 

wykorzystaniem wskaźników informacji wewnątrzekosystemowej (Michałowski, 2004, 2007a) 

może być zastosowana do oceny stanu ekosystemów. Celem artykułu jest próba wykazania 

potrzeby wykorzystania badań indykacyjnych informacji wewnatrzekosystemowej w 

procesach ocen oddziaływania na środowisko w warunkach zrównoważonego rozwoju. 

 

Własności wskaźników informacji wewnątrzekosystemowej 

 W celu rozwiązania aktualnych problemów gospodarowania ekosystemami w 

warunkach zrównoważonego rozwoju społeczeństwo musi posiadać pewien stopień wiedzy 

dotyczącej zagadnień stanu ekosystemów, tworzący interfejs biosfery i gospodarki 

(Michałowski, 2007b). Względy praktyczne przemawiają za tym, aby w analizie systemowej 

nie było zbyt wielu kryteriów oceny. Kryteria powinny uwzględniać istotne cechy i wyrażać 

stan rzeczywistości (przeszły, aktualny i przyszły) oraz umożliwić krytyczną reakcję na 

zmiany podstawowych parametrów działań (cech, które można mierzyć i obserwować), a 

także konstruowanie globalnej (kompleksowej) oceny. 

 W ocenie ekosystemów powinny być wykorzystywane wskaźniki, które są 

wartościami otrzymanymi na podstawie zmiany parametrów (sygnałów, informacji). 
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Wskaźniki odnoszą się do informacji, względnie dostarczają informacje opisujące system lub 

jego elementy, o znaczeniu wychodzącym poza same wartości. Najczęściej są rozumiane 

jako liczby wyrażające poziom danego zjawiska (zmiennej), przedstawione w postaci 

bezwzględnej lub względnej. Wskaźniki informacji wewnątrzekosystemowej można określić 

na podstawie następujących elementów: 

• formalnej charakterystyki informującej o sposobie dokonania pomiaru i obliczenia 

wartości liczbowych - pozwala na wyróżnienie wskaźników bezwzględnych i względnych 

(np. stan, suma, przyrost, średnia, udział, procent itp.), 

• charakterystyki systemu - odpowiada na pytanie, co przedstawia dany wskaźnik 

(produkcja, zadłużenie, koszt itp.), 

• charakterystyki stanu systemu będącego przedmiotem pomiaru (wielkość, wartość, liczba 

itp.), 

• charakterystyki czasu - momentu czasu lub jego przedziału (plan, prognoza itp.), 

• jednostki miary, 

• zakresu podmiotowego wskaźnika, 

• funkcji sterowania systemem - pozwala określić miejsce wskaźnika w sterowaniu 

systemem. 

 Zamiennie z pojęciem wskaźnika używane jest pojęcie miernika będącego miarą 

określającą jakość lub wartość danego zjawiska w systemie. Stosuje się również pojęcie 

indeksu, który jest, podobnie jak w statystyce, liczbą wyrażającą zmiany dotyczące danego 

zjawiska w określonym czasie, od momentu przyjętego za podstawowy do jakiejś, ustalonej z 

góry chwili krańcowej (Wskaźniki... 1999, 2005). 

 Pojęcia wskaźnika, miernika i indeksu należy rozpatrzyć w kontekście celów i 

uwarunkowań gospodarowania ekosystemami, a także roli wskaźników w kontekście 

ochrony i przywrócenia ich wartości. Takie podejście do wskaźników informacji 

wewnątrzekosystemowej pozwala stwierdzić, że: 

• wskaźniki są integralną częścią sterowania procesami gospodarowania ekosystemami i 

powinny być związane z celami tych procesów, 

• wskaźniki różnią się od bazowej informacji, dostarczanej przez statystykę i monitoring; 

powinny być one elementem ogólnej statystyki ochrony środowiska lub monitoringu 

biologicznego, 

• wskaźniki i indeksy nie mogą mieć charakteru uniwersalnego, lecz muszą być 

konstruowane w taki sposób, aby spełnić funkcję związaną ze sterowaniem określonym 

procesem czy elementem ekosystemu. 

 Konstrukcja wskaźników i indeksów służy przede wszystkim redukcji ilości danych, 

które są niezbędne do kontroli i sterowania procesami ekosystemów. Ogólnym zadaniem 
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wskaźników jest ułatwienie realizacji celów polityki ekologicznej poprzez tworzenie w miarę 

prostych narzędzi informacyjno-diagnostycznych przydatnych do kontroli stanu, sterowania 

poszczególnymi procesami i elementami ekosystemów. Do szczegółowych zadań 

wskaźników i indeksów informacji wewnątrzekosystemowej należy zaliczyć: 

• pomiar (diagnozę) stanu ekosystemu i intensywności presji antropogennej: 

- ocena stanu i trendów ekosystemów w skali lokalnej, regionalnej, narodowej, 

globalnej, 

- porównania regionalne i międzynarodowe, 

- prognoza i szacowanie przyszłych trendów, 

- dostarczenie informacji o wczesnych zagrożeniach, 

- ocena warunków ekologicznych w relacji do celów i zadań polityki 

ekologicznej/rozwoju zrównoważonego; 

• integracja obiektów ekosystemów do polityk sektorowych, 

• integracja obiektów (zagrożeń, celów, warunków itp.) ekosystemów do polityk 

ekonomicznych. 

 Poszczególne fazy procesów gospodarowania ekosystemami wymagają określonych 

wskaźników i indeksów. Sekwencja polityki ekologicznej przewiduje następujące fazy: 

• identyfikacja problemów, 

• wdrożenie działań, 

• monitoring i ocena rezultatów zastosowanych działań (Wskaźniki... 1999, 2005). 

 W fazie pierwszej używa się na ogół pojedynczych wskaźników, rzadziej indeksów. W 

fazie drugiej relatywnie większe znaczenie zyskują indeksy. Zjawiskiem typowym dla tej fazy 

jest porównanie wskaźników i indeksów z określonymi standardami. W fazie trzeciej, 

podobnie jak w fazie pierwszej, dominuje stosowanie pojedynczych wskaźników. Podobnie 

jak w fazie drugiej wskaźniki traktowane są na ogół w sposób normatywny. Wybór 

wskaźników w dużym stopniu zależy od dominujących cech procesów gospodarowania 

ekosystemami. W przypadku działań typu zintegrowanego będą to wskaźniki pozwalające na 

sterowanie przebiegiem procesów w ekosystemach we wczesnych fazach łańcucha 

przyczynowo-skutkowego odpowiadającego problemowi czy danemu obciążeniu 

antropogennemu. 

 Poprzez prawidłowe wyznaczenie wskaźników informacji wewnątrzekosystemowej 

oraz właściwą interpretację można uzyskać informację o stanie ekosystemów. Dzięki 

dostarczonym informacjom wskaźniki umożliwiają podejmowanie właściwych decyzji, gdy 

zachodzi konieczność ingerencji w ekosystem. Wskaźniki systemów stanowią podstawę 
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tworzenia całościowej polityki decyzyjnej w zakresie gospodarowania środowiskiem. 

Ustalenia wskaźników informacji wewnątrzekosystemowej pozwala m.in. na: 

• informowanie obywateli o stanie ekosystemów, 

• składanie sprawozdań z działań, które mają na celu polepszenie stanu ekosystemów 

lokalnych, 

• informowanie decydentów o zmianach zachodzących w ekosystemach oraz o 

skuteczności działań na rzecz ich zachowania, 

• informowanie samorządów o działaniach, które będą niezbędne w przyszłości. 

 Podczas wyboru wskaźników informacji wewnątrzekosystemowej należy kierować się 

następującymi kryteriami ogólnymi: 

• dokładność - umożliwia wskazanie błędu statystycznego, 

• precyzja - do jakiego stopnia wykrywane są zmiany zachodzące w stanie różnorodności 

biologicznej, 

• specyficzność - do jakiego stopnia na wynik wskaźnika wpływa obserwowany czynnik 

oraz jaki jest stopień korelacji pomiędzy wskaźnikiem a czynnikiem, 

• czułość - stopień, w jakim należy przeprowadzić zmiany w stanie ekosystemów, aby 

można było zastosować wskaźniki; czy dokonano wyboru właściwego wskaźnika i czy 

jest możliwe obserwowanie zmian jakości ekosystemu przy zastosowaniu wskaźnika, 

• zakres ważności - w jakich warunkach wskaźnik dostarcza informacji, jaki jest stopień 

reprezentatywności wskaźnika dla danej sytuacji, 

• ważność - w jakim stopniu wskaźnik odzwierciedla zagrożenia ekosystemu, które 

dotykają również człowieka. 

Można również określić zalecenia stosowania wskaźników informacji 

wewnątrzekosystemowej: 

• istnieje potrzeba zdefiniowania koncepcji wskaźników oraz kryteriów, które muszą zostać 

spełnione przez wskaźniki, np.: 

- wskaźniki stanowią źródło niezawodnego pomiaru statystycznego, 

- wskaźniki umożliwiają przeprowadzenie porównania stanu ekosystemów w czasie i 

przestrzeni, 

- istnieje możliwość porównania wskaźników z obowiązującymi standardami, 

- wskaźniki powinny być pomocne w procesie podejmowania decyzji związanych z 

piorytetyzacją oraz osiąganiem kompromisów, 

- wskaźniki muszą być elastyczne oraz dynamiczne, jeżeli ich zadaniem ma być 

odzwierciedlanie istoty mierzonego zjawiska; powinny być tak dobrane, by można 

je było w przyszłości modyfikować, 
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- dane uzyskane ze stosowania biowskaźników można interpretować/oszacować, 

- wskaźniki muszą być opłacalne pod względem kosztów oraz czasu, jaki im 

poświęca personel; 

• należy tworzyć zintegrowaną strukturę, która umożliwi zastosowanie wskaźników 

wspierających różnorodne funkcje procesu podejmowania decyzji: 

- monitoring oraz oszacowanie stanu ekosystemów, 

- wczesne ostrzeganie o zagrożeniach ochrony ekosystemów oraz trendach, 

- określanie celów rozwoju zrównoważonego, 

- zarządzanie ekosystemami, 

- oszacowanie wpływu na ekosystemy, 

- przeprowadzenie przeglądów wykonania zadań, 

- informowanie opinii publicznej; 

• istnieje konieczność zdefiniowania szerokiego sensu pojęcia biosfery tak, aby 

obejmowało ono jakość życia oraz aspekty społeczno-ekonomiczne, 

• dokonanie wyboru pewnej ilości kluczowych wskaźników jest istotne dla ułatwienia 

procesu podejmowania decyzji oraz umożliwia ich zastosowania na szczeblu lokalnym 

przy ograniczonych zasobach finansowych oraz technicznych, 

• należy ustalić jakość, którą należy osiągnąć oraz określić cele rozwoju zrównoważonego 

- pierwszym krokiem jest ustalenie celów, drugim odpowiedni dobór wskaźników, 

• należy przeprowadzić przegląd wskaźników w sposób regularny; zapewnią one 

możliwość naniesienia poprawek, które okażą się konieczne, gdyż poszerza się dostępna 

wiedza o ekosystemach oraz doświadczenie w przeciwdziałaniu konkretnym 

zagrożeniom, 

• do procesu selekcji wskaźników należy zaangażować wszystkie sektory oraz liczące się 

siły społeczeństwa - ma to na celu umożliwienie rozważenia wszystkich perspektyw, 

• proces powinien uwzględniać wyważone opinie ekspertów naukowych oraz polityków - 

ma to na celu włączenie obiektywnych oraz subiektywnych ocen dotyczących ochrony 

ekosystemów, 

• zgodność pomiędzy wskaźnikami a normami monitoringu oraz procedurami oszacowania 

jest istotna dla osiągnięcia porównywalnych rezultatów w poszczególnych gminach; 

oczywistą rzeczą jest, że każda gmina lub grupa gmin danego regionu dokona wyboru 

wskaźników zgodnie z własnymi specyficznymi problemami oraz kontekstem 

regionalnym. 

 

Metody badań indykacyjnych informacji wewnątrzekosystemowej 
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 Identyfikacja informacyjnych efektów ekologicznych działań powinna być dokonywana 

na podstawie oceny indykacyjnej stopnia antropogennego obciążenia ekosystemu - 

wskaźniki indykacyjne spełniają wymogi stawiane wskaźnikom strumieni informacji 

wewnątrzekosystemowej. Indykacja jest to proces, w którym na podstawie ilościowych i/lub 

jakościowych charakterystyk obiektu (zwanego indykatorem) określa się stan ekosystemu 

oraz wskaźniki biotycznych i abiotycznych jego elementów, w tym substancji i oddziaływań 

antropogennych. Zgodnie z współczesnym podejściem terminem „indykator” określa się taki 

wskaźnik lub wartość pochodzącą z obserwacji lub pomiaru, który opisuje stan zjawiska z 

istotnością daleko wykraczającą poza dane otrzymane bezpośrednio z obserwacji danego 

zjawiska. Teoretyczne podstawy indykacji strumieni informacji wewnątrzekosystemowej 

powinny wynikać z systemowego pojmowania całości składającej się z różnych, wzajemnie 

oddziałujących całości niższego rzędu i o różnym stopniu złożoności. Właściwości 

bioindykacyjne mają żywe układy na różnych poziomach organizacji, z czym związana jest 

olbrzymia różnorodność analizowanych przez badaczy strumieni informacji 

wewnątrzekosystemowej. Możemy wyróżnić następujące poziomy strumieni informacji 

wewnątrzekosystemowej, związanych ze strukturą organizacyjną ekosystemów: 

• subkomórkowy i komórkowy - badaniu podlegają cechy biochemiczne i fizjologiczne, 

• tkankowy i organowy - badaniu podlegają cechy biochemiczne, fizjologiczne i 

anatomiczne, 

• organizmalny - badaniu podlegają cechy anatomiczne, morfologiczne i biorytmiczne, 

• populacyjny i biocenotyczny - badaniu podlegają cechy populacyjne, troficzne, 

konkurencyjne i inne, 

• krajobrazowy - badaniu podlegają cechy struktury ekosystemów w ujęciu przestrzennym. 

 Klasyfikacja bioindykatorów umożliwiających określenie stopnia antropogennego 

obciążenia ekosystemów przedstawia się następująco: 

• biomarkery, które reagują zmianami biochemicznymi (np. system detoksykacyjny, zmiany 

immunologiczne, modyfikacje DNA) bez widocznych zmian morfologicznych i 

fizjologicznych, 

• wskaźniki reagujące, które pokazują zróżnicowany stopień uszkodzeń w zależności od 

poziomu czynników środowiskowych, w tym zanieczyszczeń, 

• wskaźniki akumulujące, gromadzące w swoich tkankach zanieczyszczenia, które mogą 

być ilościowo ocenione, 

• skale gatunkowe, dla których zmiany składu i proporcji gatunków lub ich grup (poziomy 

troficzne, grupy ekologiczne, formy morfologiczne itp.) zależą od natężenia czynników 

środowiskowych, w tym zanieczyszczeń, 
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• skale przestrzenne, w których zmiany powierzchni i położenia poszczególnych 

ekosystemów odzwierciedlają jakość i natężenie oddziaływań antropogennych (Richling, 

Solon, 2002). 

 Poziomy złożoności bioindykatorów są połączone różnymi relacjami, zarówno 

wynikającymi z istoty ekosystemów (np. jednogatunkowy drzewostan na powierzchni leśnej 

można rozpatrywać albo jako określoną populację, albo też jako strukturalną i 

strukturotwórczą część biocenozy leśnej), jak i z określonych w praktyce modeli ocenowych. 

W drugim przypadku stosowanie jako bioindykatora obiektu z danego poziomu (np. 

zbiorowiska roślinnego) jest możliwe jedynie przy znajomości mechanizmów i wykorzystaniu 

relacji występujących na niższych poziomach organizacji (np. populacji roślinnych), 

natomiast bezpośrednio wyższy poziom organizacji wprowadza warunki ograniczające i 

brzegowe dla funkcjonowania i przydatności praktycznej bioindykatora. Występuje tu 

zależność: im bardziej złożony jest obiekt indykowany, tym częściej do jego oceny stosuje 

się indykator z wyższych poziomów organizacji. Wynika to z ogólnego związku między 

kompleksowością strukturalną obiektu indykującego, jego kompleksowością funkcjonalną i 

czasem niezbędnym na reakcję po zakłóceniu zewnętrznym. Wzrost złożoności strukturalnej 

i funkcjonalnej obiektu indykującego powoduje, że wnioskowanie o obiekcie indykowanym 

jest oparte najczęściej na związkach korelacyjnych (a nie przyczynowo-skutkowych) i 

wyrażane w kategoriach rangowych lub jakościowych, a nie ilościowych. 

 Bioindykatory można również podzielić na dwie grupy, różniące się obiektem 

indykowanym, sposobem zbioru danych wyjściowych i metodami opracowania rezultatów. 

Pierwsza grupa bioindykatorów służy do precyzyjnej charakterystyki stanu wybranych 

elementów, a w szczególności poziomu zanieczyszczeń antropogennych, np. ocena stanu 

skażenia atmosfery na podstawie reakcji porostów. Bioindykatory z tej grupy reprezentują 

niższe poziomy organizacji, głównie osobniczy i populacyjny. Drugą grupę obejmują 

bioindykatory określające w sposób syntetyczny ogólną sytuację środowiskową i kierunki 

zachodzących procesów w ekosystemach, np. bioindykatory na poziomie zbiorowisk 

roślinnych. 

 W obrębie pojęć bioindykacyjnych szeroko rozwinęły się metody skal gatunkowych i 

skal ekosystemowych, będących przedmiotem zainteresowania indykacji geobotanicznej i 

ekologii zwierząt. W indykacji geobotanicznej indykatorem jest zbiorowisko roślinne. 

Elementami wskaźnikowymi układu (indykatora) są populacje gatunków roślin wyższych 

tworzące układ. Cechy tych elementów stanowią określone właściwości charakteryzujące 

poszczególne populacje gatunków występujących w zbiorowisku, takie jak liczebność, 

żywotność, kondycja zdrowotna itp. W przypadku indykacji geobotanicznej mamy do 

czynienia z co najmniej trójstopniowym systemem wskaźników: zbiorowiskiem, populacją i 
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cechami tej populacji. Wskaźniki te, ujmowane łącznie, charakteryzują właściwości i stan 

ekosystemu. 

 Oddzielną kategorię miar indykacyjnych tworzą wskaźniki odzwierciedlające 

przestrzenne zróżnicowanie zbiorowisk roślinnych. Większość istniejących wskaźników 

przestrzennego zróżnicowania roślinnego można podzielić na trzy grupy. Pierwsza z nich 

obejmuje miary obliczone na podstawie charakteru i długości granic między zbiorowiskami 

bez wyróżniania ekosystemowych jednostek roślinności. Druga grupa obejmuje wskaźniki 

obliczane na podstawie uśrednionych charakterystyk poszczególnych płatów roślinnych. W 

trzeciej grupie mieszczą się wskaźniki obliczane na podstawie miary różnorodności: 

wskaźnik średniego zróżnicowania roślinności rzeczywistej w obrębie siedlisk, wskaźnik 

równomierności rozkładu przestrzennego roślinności i inne (Richling, Solon, 2002). 

 Podstawą w poznawaniu zjawisk w ekologii roślin jest stawianie nowych hipotez i 

poddawanie ich testom na podstawie przeprowadzanych obserwacji terenowych i 

eksperymentów (Falińska 1996, 2002, 2004). Celem badań jest zatem próba falsyfikacji 

hipotez lub teorii populacji. 

 Wybór powierzchni oraz ustalenie ich wielkości i liczby zależy od celów badań, 

ekologii gatunku i stopnia zróżnicowania roślinności lub/i czynników środowiskowych. 

Również wybór systemu powierzchni badawczych zależy od przedmiotu i obiektu badań. W 

ekosystemach homogennych wielkość i liczba zakładanych powierzchni jest z reguły 

mniejsza niż w heterogennych. Często w środowiskach homogennych zakłada się 

powierzchnie o wielkości 100 m2 i dzieli się je na poletka o wielkości 25 m2, 4 m2, i 1 m2. Na 

ogół w ekosystemach heterogennych zakładany jest podobny system powierzchni, lecz 

zwielokrotniony. Jest on stosowany zwłaszcza wtedy, gdy badaniami obejmuje się kilka 

gatunków o różnej biologii, a roślinność danego systemu jest zróżnicowana przez 

heterogenny ekosystem lub procesy, którym podlega. Jeśli przeprowadza się badania 

zróżnicowania roślinności oraz czynników ekologicznych (gleba, światło, woda), to często 

zakłada się transekty, które obejmują całkowite zróżnicowanie badanego systemu. 

 Podstawowymi kryteriami ustalania wielkości i kształtu powierzchni badawczych oraz 

ich podziału na poletka są: architektura osobników, zagęszczenie, typ reprodukcji oraz 

właściwości ekosystemu, w którym gatunek występuje. Dalsze procedury, czyli ich liczba i 

sposób rozmieszczenia wynikają z następujących przesłanek: 

• zastosowane metody próbkowania: jednorazowe, wielokrotne, w ciągu jednego sezonu 

lub przez wiele lat, 

• przeprowadzone eksperymenty w warunkach polowych: z usuwaniem pokrywy roślinnej, 

z pobieraniem gleby, transplantacją roślin, wysiewem nasion, działaniami zmierzającymi 

do stworzenia różnego typu zaburzeń. 



 10 

 Niezależnie od celu badań, sposobu pobierania prób (losowo, systematycznie) oraz 

wielkości i rozmieszczenia powierzchni w przestrzeni, powinny one spełniać dwa 

podstawowe wymogi metodyczne: 

• reprezentatywność dla populacji danego gatunku, 

• wiarygodność, to jest zapewnienia zbioru danych wystarczających do weryfikacji hipotez. 

 W poznawaniu populacji roślin badania eksperymentalne są z reguły poprzedzane 

obserwacjami zjawisk populacyjnych w warunkach naturalnych (polowych). Zbiory danych o 

właściwościach populacji i osobników zmieniające się w czasie i przestrzeni stanowią 

podstawę do formułowania hipotez. Dopiero wówczas przystępuje się do zaprojektowania 

eksperymentów. Po ustaleniu celów eksperymentu wybiera się odpowiednie obiekty do ich 

przeprowadzenia, a więc: 

• obiekt w warunkach polowych, który będzie poddawany różnym zabiegom: symulacja, 

inhibicja, ograniczanie, eliminowanie, intensyfikowanie, redukcja, introdukcja, 

• ogród doświadczalny, na przykład wysiewanie, transplantacja, 

• szklarnia, na przykład śledzenie cyklów żywych osobników, transplantacja, 

• laboratorium, na przykład zdolność kiełkowania nasion. 

 Badania w ekologii roślin wymagają przemyślanych i ścisłych procedur badawczych. 

Teoria i praktyka eksperymentu we wszystkich naukach empirycznych ma wiele wspólnych 

cech, a więc należy korzystać z wiedzy zgromadzonej na temat doświadczeń w naukach 

przyrodniczych. Do najczęściej poznawanych właściwości populacji roślinnych w warunkach 

eksperymentu należą: 

• bank nasion, 

• zdolność kiełkowania, 

• przeżywalność siewek, 

• „wysiłek” reprodukcyjny, 

• fenotypowa i genotypowa zmienność populacji, 

• integracja morfologiczna i fizjologiczna, 

• cykle życiowe osobników gatunków, 

• wpływ zaburzeń na losy osobników: przebieg cyklu życiowego, alokacja materii, 

przeżywalność, modyfikacja płodności i rozrodczości. 

 Spośród wielu metod badań informacji wewnątrzekosystemowej, wykorzystywanych 

w ekologii roślin, do najważniejszych należą: 

• metody opisu wzorców przestrzennych populacji, 

• metody oceny dynamiki liczebności populacji, 

• metody oceny zagęszczenia populacji, 

• metody opisu struktury wieku populacji, 
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• metody oceny banku nasion, 

• metody badań zmienności i zróżnicowania genetycznego populacji: 

- wzorce zmienności genetycznej, 

- modele rozprzestrzeniania się i kolonizacji (Falińska 2002, s. 98-147). 

 W ekologii zwierząt podstawowym obiektem indykującym (indykatorem) jest 

zgrupowanie faunistyczne, a elementami wskaźnikowymi tego układu (indykatora) są 

populacje gatunków zwierząt. Zgrupowanie można pojmować w różny sposób i w zależności 

od kryterium wyróżniania może ono odpowiadać zespołowi konkurencyjnemu, grupie 

troficznej bądź grupie gatunków spokrewnionych, czyli ujętych w tę samą jednostkę 

systematyczną, występujących w określonym ekosystemie, wykazujących powtarzającą się 

w czasie charakterystyczną strukturę. Analiza składu gatunków spokrewnionych, przy 

uwzględnieniu wymagań życiowych poszczególnych gatunków, umożliwia określenie 

przeciętnych warunków w danym typie ekosystemu, a zachodzące zmiany znajdują 

odzwierciedlenie w zmianach strukturalnych analizowanych ugrupowań. Ze względów 

praktycznych można wyróżnić trzy grupy wskaźników: 

• bazujące na obecności lub braku określonych gatunków zwierząt, 

• charakteryzujące strukturę zgrupowania faunistycznego, 

• syntetyczne - obrazujące procesy w krajobrazie. 

 Analityczna klasyfikacja indykatorów ze względu na indykowany obiekt pozwala 

wydzielić wiele różnych kierunków zastosowań, m.in.: 

• autoindykacja - ocena stanu i zmian obiektu indykującego; pozwala ona na ocenę 

poziomu odkształcenia antropogennego, odporności na wpływy i sposób funkcjonowania 

ekosystemów, 

• indykacja warunków glebowych - ocena stanu i przemian środowiska glebowego, 

• hydroindykacja - obejmuje dwa oddzielne działy: indykacja wód otwartych oraz indykacja 

wód podziemnych górnych poziomów wodonośnych; jej zadaniem jest ocena zmian 

zasobności i składu chemicznego wód oraz stopnia ich zanieczyszczenia, 

• termoindykacja - ocena właściwości mikroklimatu i klimatu lokalnego, obejmująca takie 

zmienne, jak wielkość dopływu energii słonecznej do warstwy biologicznie czynnej, 

wartość średnich temperatur efektywnych okresu wegetacyjnego itd., 

• litoindykacja - określenie struktury fizycznej i chemicznej podłoża litologicznego, 

• fitoindykacja krajobrazowa - ocena struktury, funkcjonowania, poziomu zniekształceń i 

degradacji krajobrazu (Richling, Solon, 2002). 

 Specyficznym procesem gospodarowania środowiskiem jest turystyka, a badania jej 

negatywnych oddziaływań na ekosystemy mają szczególny charakter. Ich celem jest 
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opracowanie normatywów dopuszczalnej ingerencji ludzkiej w przyrodę tak, aby nie straciła 

wartości, które dla turystyki są najważniejsze. Dotyczą one następujących problemów: 

• oceny naturalnej odporności poszczególnych elementów tworzących ekosystem (na 

przykład roślinności, gleb, rzeźby podłoża) na użytkowanie turystyczno-rekreacyjne, 

• określenie maksymalnego, dopuszczalnego obciążenia środowiska przez turystów i 

osoby wypoczywające, czyli tak zwanej chłonności naturalnej w różnych sezonach i przy 

uwzględnieniu różnych form użytkowania, 

• oceny przewidywanego nacisku (zapotrzebowania społecznego) na różne typy 

ekosystemów, tworzących obszar użytkowania turystycznego, 

• określenia skutków, jakie turystyka i wypoczynek spowodowały w ekosystemie, czyli 

stopnia jego degradacji. 

 Odporność elementów tworzących ekosystem jest szacowana na podstawie dwóch 

wskaźników: sumy typów zagrożenia i możliwości regeneracji. Każdy z typów jest 

szacowany oddzielnie według wzoru: 
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gdzie: 

Oij - odporność i-tego elementu w j-tym sezonie lub obszarze 

Zin - zagrożenie i-tego elementu przez n-ty typ presji 

Rin - zdolność regeneracyjna i-tego elementu zdegradowanego przez n-ty typ presji. 

 

 Do powyższego wzoru wprowadza się nie uzyskane empirycznie wartości 

rzeczywiste, lecz pogrupowane w klasy. Sumaryczna ocen odporności całego ekosystemu 

jest równoważna najniższej ocenie cząstkowej - zgodnie z prawem Liebiega. 

 Metody określania maksymalnego obciążenia ekosystemów, czyli ich naturalnej 

chłonności, dzielą się na grupy różniące się sposobem podejścia do zagadnienia. Pierwszą 

tworzą metody oparte na pomiarach bezpośrednich, dokonywanych w terenie, których 

podstawą są relacje między liczbą osób użytkujących dany teren ekosystemu a poziomem 

jego degradacji turystyczno-rekreacyjnej. Drugą grupę tworzą metody opierające się na 

rozeznaniu cech i właściwości komponentów ekosystemu, na przykład szaty roślinnej lub 

zgrupowań zwierząt, które są traktowane jako standardy wielkości obciążenia. Zwykle 

standardami są typy roślinności. Trzecia grupa ocenia obciążenie graniczne, badając relacje 

powierzchniowe między wielkością powierzchni całkowitej, powierzchni zdeptanej i 

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

s - całkowita powierzchnia obiektu 

S - powierzchnia wydeptana 

N - liczba osób wypoczywających 

t - czas oddziaływania rekreacyjnego 

Sl - powierzchnia ścieżek 

k - współczynnik o wzorze: 
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jego odwrotność 1/k jest dopuszczalną miarą obciążenia. 

 

 Powyższe metody służą bezpośrednio określaniu pojemności turystyczno-

rekreacyjnej ekosystemu, która stanowi podstawową przesłankę racjonalizacji 

zagospodarowania turystycznego (Regel i inni, 1973; Krzymowska-Kostrowicka, 1980, 

Kostrowicki, 1981; Nowacka, 1984; Rekreacyjne..., 1990; Ważyński, 1995; Koncepcja..., 

2005). 

 W ocenie oddziaływania turystyki na środowisko stosowane są również metody 

badania degradacji ekosystemów. Jest ona rozumiana jako ich zniszczenie i jako 

przekształcenie z układów naturalnych w antropogeniczne przez kolejne stadia o coraz 

wyższym udziale struktur obcych środowisku naturalnemu. Turystyka powoduje wzrost 

zjawisk degradacji fizycznej i synantropizacyjnej, której efektem są przemiany naturalnych 

ekosystemów o określonych parametrach użytkowych i estetycznych w ekologiczne układy 

półsztuczne i sztuczne o zupełnie innych wartościach. 

 W ramach dotychczasowych badań struktury ekosystemów (różnorodności 

biologicznej) większość opracowań była poświęcona rejestracji występowania 

poszczególnych gatunków i ochronie siedlisk (habitatów). W wyniku bezpośrednich i 

pośrednich oddziaływań antropogennych dochodzi do zmniejszania się liczby gatunków. W 

skali lokalnej introdukcja gatunków obcych i zaburzenia w warunkach siedliskowych mogą 

podwyższyć bogactwo gatunkowe, ale prowadzi to do ujednolicenia składu na dużych 

powierzchniach. Punktem odniesienia dla procesów gospodarowania różnorodnością 

biologiczną powinny być ekosystemy naturalne lub najbardziej do nich zbliżone. Można 

wyróżnić pięć głównych stopni naturalności ekosystemów. 

 Wskaźniki informacji wewnątrzekosystemowej powinny również dotyczyć analiz na 

poziomie wyrafinowanych wskaźników organizacji genetycznej ekosystemów. Informacja o 
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wszystkich cechach biologicznych i ekologicznych każdego gatunku zapisana jest w jego 

materiale genetycznym. Zapis składa się z kombinacji prostych „wyrazów”, których 

materialnym nośnikiem jest łańcuch nukleotydów tworzących cząsteczkę DNA. Informacja o 

każdym organizmie składa się z niewyobrażalnie dużej liczby tych elementarnych „wyrazów”. 

Jednostkę informacji przekazywanej z pokolenia na pokolenie nazywa się genem. U 

wszystkich organizmów poszczególne geny mogą występować w wielu odmianach, zwanych 

allelami danego genu. Każdy osobnik ma unikatowy zestaw tych alleli (genotyp), zawierający 

jednak komplet wszystkich genów, całą informację o danym gatunku, czyli jego genom. 

 

Metody badań indykacyjnych genetycznej informacji wewnątrzekosystemowej 

 Przekazywanie informacji genetycznej jest procesem bardzo skomplikowanym i 

delikatnym, podatnym na czynniki zakłócające normalny przebieg. Kopiowanie może 

odbywać się niedokładnie, albo też czynniki zewnętrzne mogą naruszyć wzorzec, na 

przykład promieniowanie, niektóre związki chemiczne, temperatura. Powstające 

przypadkowo zmiany w zapisie programu genetycznego nazywa się mutacjami. Prowadzą 

one do zmian struktury i funkcjonowania organizmu. Ogromna ich część ma skutki 

negatywne, ponieważ organizm może się w ogóle nie rozwinąć lub być niepłodnym. Pewna 

część mutacji może nie mieć negatywnych skutków, może więc dostać się do programu 

następnych pokoleń. Może okazać się również, że zmieniona forma genu jest „lepsza” od 

oryginalnej, to znaczy umożliwia dłuższe życie lub bardziej intensywny rozród. W następnych 

pokoleniach tak zmieniony gen może więc stopniowo zwiększać swój udział względem 

innych alleli. Proces ten Darwin nazwał doborem naturalnym. Nie działa on jednak 

bezpośrednio na pojedyncze geny, lecz na konkretne osobniki, których wszystkie cechy - 

będące realizacją „projektu genetycznego” w konkretnych warunkach środowiskowych 

(fenotyp) - decydują o szansach przeżycia i wydania potomstwa. Mówimy wtedy o sukcesie 

genotypu noszącym nazwę dostosowania. Spontaniczne mutacje powodują zwiększenie 

liczby możliwych odmian danego programu genetycznego gatunku, czyli powiększają pulę 

genową. Dobór naturalny eliminuje formy mniej skutecznie przeżywające i rozmnażające się, 

powodując tym samym zmniejszenie różnorodności puli genowej. Oba procesy nigdy nie 

ustają. Od splotu dodatkowych warunków zależy, na jakim poziomie różnorodności alleli 

ustali się równowaga w całej populacji. 

 Z analizy rozmieszczenia geograficznego roślin wynika, że istnieje zazwyczaj jeden 

lub więcej obszarów, na których występuje wyraźna koncentracja gatunków. Takie obszary 

określane są jako centra różnorodności genetycznej danego rodzaju. W miarę oddalania się 

od centrum liczba gatunków stopniowo się zmniejsza. Wszystkie centra znajdują się w 

obszarach tropikalnych, subtropikalnych i w ciepłej strefie umiarkowanej. Centra 

różnorodności mogą być centrami powstawania gatunków. Stace (1993) uważa, że jest to 
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raczej mało prawdopodobne, aby istniał związek między centrami różnorodności i 

powstawaniem gatunków, niemniej w centrach znajdują się obecnie pozostałości 

wyjściowego materiału. Wszystkie one, z wyjątkiem jednego, mogą być wtórnymi centrami 

różnorodności genetycznej. Na wymienionych obszarach dany gatunek był zdolny do 

różnicowania się (być może ze względu na obecność dużej liczby siedlisk) w stopniu 

większym niż na obszarach o podobnej odległości od centrum pierwotnego. 

 Termin „różnorodność genetyczna” w odniesieniu do gatunku powszechnie 

rozumiany jest jako różnorodność alleli (form danego genu powstałych w wyniku mutacji) w 

puli genowej (Wójcik 1996). Fabiszewski (1996) uważa, że różnorodność genetyczna 

powinna obejmować: całość właściwości genetycznych, specyfikę gatunkową, podgatunki, 

ekotypy i grupy gatunków pokrewnych. 

 Na pulę genową mają wpływ różnorodne czynniki. W populacjach naturalnych 

rozmnażających się płciowo mutacje nie odgrywają większej roli, natomiast ważnym 

czynnikiem wpływającym na zróżnicowanie ich pul genowych są imigracje z genetycznie 

różnych grup. W dużej populacji skład genetyczny jest determinowany głównie przez dobór 

naturalny. Pula genowa pozostaje stała tak długo, jak środowisko nie ulega istotnym 

zmianom. Jeśli w populacji wszystkie osobniki mają jednakowe szanse kojarzenia się, to 

będzie ona niewrażliwa na losowe odchylenia składu genetycznego. W rzeczywistości, 

nawet w populacjach równomiernie rozmieszczonych na obszarach zasięgów różnych 

gatunków roślin i zwierząt, nie istnieje równość szans kojarzenia we wszystkich 

kombinacjach. Oprócz selektywnego kojarzenia pewną rolę odgrywa również izolacja. W 

przypadku niektórych populacji istotną rolę w determinowaniu składu genetycznego może 

odgrywać zjawisko dryfu genetycznego. Gdy liczebność populacji spada poniżej kilkuset 

osobników, przypadkowe odchylenie w częstości alleli (form danego genu powstałych w 

wyniku mutacji) mogą doprowadzić do nieodwracalnych zmian. Niektóre takie populacje są 

skazane na wyginięcie, ponieważ stałe działanie dryfu genetycznego uniemożliwia 

systematyczną adaptację. Migracje jako czynnik przeciwdziałający dryfowi odgrywają dużą 

rolę w zachowaniu zmienności genetycznej populacji (Wójcik 1996). 

 O różnorodności całej przyrody stanowią również kombinacje alleli w różnych 

pozycjach chromosomu. Organizmy są na ogół diploidalne, to znaczy posiadają podwójny 

zestaw chromosomów. Jeśli obydwa zestawy mają te same allele, to organizm jest 

homozygotyczny, a jeśli różne - heterozygotyczny. Na podstawie częstotliwości alleli 

enzymowych u osobników można ocenić zróżnicowanie populacji, to znaczy jej 

heterozygotyczność. Miarą zróżnicowania genetycznego jest stopień heterozygotyczności. 

Okazało się, że w większości przypadków naturalne populacje wykazują dużą zmienność. 

Miarą zmienności genetycznej populacji jest wartość średniej heterozygotyczności, która 
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pokazuje, jak kształtuje się w próbie proporcja osobników heterozygotycznych (Rykowski, 

1996). 

 Powszechnie znana jest zależność: genotyp + środowisko -> fenotyp. Wskazuje ona, 

że fenotyp nie jest jedynie ekspresją określonego genotypu. W tym układzie czynniki 

środowiskowe odgrywają pewną rolę w modyfikowaniu genotypu, aby w rezultacie utworzyć 

fenotyp. Zdolność do wyrażenia genotypu w postaci różnych fenotypów, odpowiednio do 

warunków zewnętrznych, określana jest jako plastyczność fenotypowa lub inaczej reakcje 

plastyczne. Nie są one ograniczone tylko do zewnętrznych cech morfologicznych. Często 

dotyczą również cech chemicznych i anatomicznych. Niektóre rodzaje roślin kwiatowych 

przybierają różne fenotypy w zależności od pory roku i określane są jako warianty sezonowe. 

Zjawisko to, często nazwane polimorfizmem pseudosezonowy, jest szczególnie wyraźne 

wśród gatunków górskich, które mogą podlegać różnym sezonowym i termicznym naciskom 

w zależności od wysokości nad poziomem morza czy praktyk agrotechnicznych. 

Informacja genetyczna jest badana nie tylko na podstawie cech ilościowych, 

ocenianych głównie poprzez obserwacje morfologiczne, ale także za pomocą markerów 

genetycznych, które okazały się bardziej skuteczne w badaniu zakresu i rozkładu zmienności 

genetycznej. Są to różne techniki elektroforezy, badania chromosomów, badanie DNA. 

Bezpośrednim identyfikatorem różnorodności genetycznej są białka. Szczególnie klasa 

enzymów daje się łatwo biochemicznie oddzielić i identyfikować. Technika 

elektroforetycznego rozdziału białek i analiza haploidalnej tkanki endospermów w przypadku 

gatunków roślin nagonasiennych wprowadziła rewolucję w badaniach genetycznych. Enzymy 

występują - podobnie jak geny, które są odpowiedzialne za ich syntezę - w różnych 

wariantach allelicznych i noszą nazwę izoenzymów lub allozymów (Stace 1993). 

 Kwasy nukleinowe i białka są bardzo często wykorzystywane jako źródło informacji o 

zmienności genetycznej, ponieważ zawierają pierwotną informację genetyczną (DNA) lub 

pochodzącą od niej, wtórną (RNA) albo trzeciego rzędu informację genetyczną (białka). 

Teoretycznie można założyć, że im bardziej podstawowy materiał genetyczny, tym bardziej 

podstawowe dane są uzyskiwane i tym prostsza i nieskomplikowana powinna być ich 

interpretacja. Wyniki uzyskane z badań białek można ogólnie podzielić na trzy zasadnicze 

grupy, odpowiadające trzem najczęściej stosowanym metodom: serologicznym, 

elektroforezie i sekwencjonowaniu aminokwasów. 

 Technologia serologii oparta jest na reakcjach immunologicznych, jakie występują u 

zwierząt w momencie wprowadzenia do ich organizmu obcego białka. W uproszczeniu 

polega to na wprowadzeniu ekstraktu (roślinnego, zwierzęcego lub bakteryjnego) 

zawierającego białko (antygen) do organizmu, będzie on wytwarzał przeciwciała białkowe, z 

których każde jest swoiste dla danego antygenu i zdolne do jego koagulacji, w jej 

następstwie antygen staje się niefunkcjonalny. Te przeciwciała mogą być ekstrahowane jako 
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tzw. antysurowice. Za pomocą metod serologicznych zwykle nie można dokonać identyfikacji 

poszczególnych białek, często natomiast porównuje się nieznane białka, których zasadnicza 

funkcja (materiał zapasowy, białka strukturalne, białka enzymatyczne itp.) może być nawet 

nieznana. Metody te okazały się bardzo użytecznym narzędziem dla taksonomii i mają 

zastosowanie na wszystkich poziomach hierarchii, począwszy od taksonów powyżej rodzin, 

na taksonach wewnątrzgatunkowych skończywszy. 

 W celu precyzyjnej identyfikacji białek równolegle prowadzi się ich elektroforetyczny 

rozdział, który opiera się na właściwościach amfoterycznych, dzięki którym naładowane 

dodatnio lub ujemnie białka w zależności od pH medium wędrują w żelu z różną prędkością, 

zależnie od napięcia (np. elektroforeza dyskowa, izoelektroogniskowanie). Elektroforeza 

pozwala nie tylko na rozdzielenie blisko spokrewnionych białek zapasowych i enzymów, ale 

również na rozróżnienie alloenzymów i izoenzymów, które są różnymi formami, a które 

uważano za pojedyncze enzymy. Alloenzymy są różnymi formami enzymu, w przypadku 

kiedy skład polipeptydów jest determinowny przez więcej niż jeden locus (pozycja 

zajmowana przez gen na chromosomie). Alloenzymy wydają się bardziej powszechne. 

Izoenzymy lub alloenzymy można rozróżnić na podstawie ich odmiennej elektroforetycznej 

ruchliwości, różne są ich wymagania w odniesieniu do warunków, w jakich wykazują 

optimum swojej aktywności, stąd też mogą być aktywowane przez roślinę w różnych 

organach, w różnych stadiach rozwojowych czy też w różnych siedliskach. Polimorfizm 

enzymów ujawnia się często na poziomie zmienności wewnątrzgatunkowej, a izoenzymy 

można stosować nawet do rozpoznania pojedynczych klonów, szczególnie w przypadkach, 

gdy znana jest struktura więcej niż jednego enzymu. Z tego powodu izoenzymy mogą być 

wykorzystywane nie tylko przez taksonomów, ale również przez ekologów czy biologów 

populacyjnych. Niekiedy zmienności międzypopulacyjnej izoenzymów towarzyszy również 

zróżnicowanie morfologiczne. Najbardziej nowoczesną techniką jest sekwencjonowanie 

aminokwasów, które ma na celu identyfikację czystych białek aż do poziomu atomowego. 

Można rozczepić łańcuch polipeptydów na pojedyncze aminokwasy, identyfikować każdy z 

nich po kolei, stosując metodę chromatograficzną i w ten sposób odtworzyć krok po kroku 

kompletną sekwencję aminokwasów. Suma różnic w odniesieniu do aminokwasów jest w 

przybliżeniu proporcjonalna do odległości, w jakiej zgodnie z tradycyjną klasyfikacją 

zgrupowane są taksony, co sugeruje, że metoda ta jest w zasadzie wiarygodna przy 

ustalaniu pokrewieństw taksonów różnych szczebli. 

 Przypuszcza się, że różne cechy, włączając w to białka, ewoluują w różnym tempie i 

w różnych kierunkach, dlatego też różne białka (elektroforeza lub sekwencjonowanie) czy też 

różne organy (serologia) dostarczają nieraz odmiennych wskazówek, dotyczących 

wzajemnych powiązań i zmienności organizmów. Odpowiedź można uzyskać, biorąc pod 

uwagę informacje pochodzące z analizy wielu różnych białek, badanych przy zastosowaniu 
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różnych metod, a nie opierając się na analizie sekwencji pojedynczego białka oraz, jeżeli jest 

to możliwe, interpretując sekwencję białka w odniesieniu do sekwencji DNA. Całkowita ilość 

jądrowego DNA jest zwykle wartością bardzo stałą i może być wykorzystana w taksonomii na 

różnych szczeblach. We wczesnych pracach stosowano jako metodę badań całkowitą 

hybrydyzację DNA/RNA. Natomiast do głównych osiągnięć ostatnich lat trzeba zaliczyć: 

możliwość operowania oddzielnymi frakcjami DNA, jak również możliwość rozerwania 

sekwencji DNA w wysoce specyficznych miejscach i dalszy rozdział oraz charakterystykę 

uzyskanych fragmentów oraz możliwość zwielokrotnienia odcinków DNA odpowiadających 

specyficznym genom. Obecnie obiektem badań są najczęściej określone fragmenty DNA. 

Dane uzyskane na podstawie tych badań mają wartość na wszystkich szczeblach hierarchii 

taksonomicznej. Na najniższych szczeblach można przy ich zastosowaniu charakteryzować 

pojedyncze genotypy, dzięki czemu są przydatne w biologii populacyjnej przy określaniu 

cech odmian genetycznych. Najczęściej stosowaną metodą jest ustalenie długości 

określonych fragmentów restrykcyjnych w różnych populacjach (lub u różnych gatunków). 

Wzór rozmieszczenia takiego polimorfizmu długości fragmentów restrykcyjnych może być 

używany jako wskaźnik modelu ewolucji. Prowadzone są także badania nad specyficznymi 

rejonami DNA u roślin, które są odpowiednikami tych fragmentów DNA, które wykorzystuje 

metoda „genetycznego odcisku palców” u ludzi. Mimo, iż pewne odcinki DNA są wysoce 

konserwatywne (odporne na zmiany), a inne ewoluują stosunkowo wolno, wydaje się 

prawdopodobne, że średnie tempo ewolucji było i jest w dużym stopniu trwałe, co prowadzi 

do wniosku, iż każda określona frakcja DNA jest „zegarem molekularnym”, który można 

zastosować w celu określenia czasu dywergencji filogenetycznej. 

 W ostatnim okresie sekwencjonowanie nukleotydów stało się techniką rutynową, 

chociaż nie ma pewności, czy metoda ta ma większą wartość taksonomiczną niż wskaźnik 

podobieństwa uzyskany na drodze hybrydyzacji DNA/RNA. Badania genu rybosomalnego 

RNA u pewnych bakterii i w chloroplastach roślin, począwszy od jednokomórkowych glonów 

do roślin okrytonasiennych, wykazały, że na podstawie takich porównań można uzyskać 

istotne informacje dotyczące filogenezy. 

 Cennych danych dostarczają badania mitochondrialnego DNA, który jest 

dziedziczony po matce i nie podlega rekombinacji. Stwierdzono, że populacje niektórych 

zwierząt wykazują różny poziom zróżnicowania mtDNA zależny od przepływu genów 

wewnątrz gatunku. Na przykład u ryb morskich, gdzie nie ma barier dla przepływu genów, 

populacje odznaczają się niskim poziomem dywergencji nukleotydów mtDNA w obrębie 

danego gatunku, zwykle poniżej 1%. Populacje ryb słodkowodnych, przez długi czas w 

różnym stopniu izolowane, wykazują znaczne zróżnicowanie genetyczne (średni procent 

dywergencji nukleotydów często powyżej 5%). Podobna skalę zmienności mtDNA 

stwierdzono u kilku gatunków północnoamerykańskich gryzoni, u których populacje lokalne 
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lub grupy populacji mogły być długo izolowane, co powodowało ograniczenie w przepływie 

genów. 

 W ostatnich latach stosuje się techniki badań DNA do określania zróżnicowania 

genetycznego w naturalnych populacjach. Analiza DNA pozwala oceniać podobieństwo 

genetyczne różnych osobników i populacji. Techniki badania DNA mogą służyć również przy 

identyfikacji recesywnych letalnych alleli oraz w przypadku konieczności bezbłędnego 

zakwalifikowania osobnika do konkretnego gatunku. Zagadnienia te są niezwykle istotne w 

przypadku ochrony gatunków ginących i zagrożonych oraz w hodowlach zachowawczych 

(Wójcik 1996). 

 W badaniu zmienności genetycznej rozpatruje się również liczbę chromosomów, ich 

struktury oraz zachowanie się w mejozie - problematyka ta określana jest jako 

cytotaksonomia. Dowodem świadczącym o dużym znaczeniu taksonomicznym liczby 

chromosomów są listy liczby chromosomów, na podstawie których można zauważyć, że 

ściśle spokrewnione ze sobą gatunki często różnią się pod względem liczby, a zmienność ta 

związana jest najczęściej ze zjawiskiem poliploidalności (diploidy, tetraploidy, heksaploidy, 

oktoploidy, dekaploidy). Grupy organizmów, w których występuje ciąg liczby chromosomów, 

reprezentujące różne stopnie ploidalności znane są jako tzw. serie poliploidalne. Do tej pory 

liczby chromosomów omawiane były w sposób sugerujący, że są one cechą 

charakterystyczną wyłącznie w odniesieniu do gatunku, jednakże liczby chromosomów 

okazały się użyteczne przy dokonaniu podziałów wewnątrz rodziny. Należy podkreślić, że 

międzygatunkowa zmienność jest jednym z najbogatszych źródeł danych cytologicznych o 

wielkiej wartości taksonomicznej. Występują również przypadki, gdy taksony o różnym 

stopniu ploidalności wykazują różne rozmieszczenie geograficzne i wymagania ekologiczne. 

Dlatego też są one w rzeczywistości rasami geograficznymi i powinny być traktowane jako 

podgatunki jednego gatunku. 

 Problem zróżnicowania kariologicznego związany jest z dyskusją na temat statusu 

taksonomicznego poszczególnych ras chromosomowych. Często to czy dana zmienność 

dotycząca liczby chromosomów reprezentuje typ zmienności wewnątrzgatunkowej, czy też 

międzygatunkowej, uzależniona jest od tego, czy i jakie znaczenie przy ustalaniu granic 

gatunku przypisuje się liczbie chromosomów. Problemy taksonomiczne związane z 

badaniem kompleksów poliploidalnych, spowodowane są głównie tym, że różnice 

morfologiczne między taksonami o różnych liczbach chromosomów nie są ewidentne, tzn. na 

podstawie cech morfologicznych można najczęściej przewidzieć liczbę chromosomów, 

jednak nie zawsze jest to możliwe. Różni taksonomowie opisują takie taksony jako gatunki 

lub podgatunki. Populacje lub taksony o randze taksonomicznej niższej od gatunku 

określane są jako cytotypy. 
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 Prowadzone w ostatnich latach interdyscyplinarne badania struktury chromosomów, 

obejmujące aspekty biochemiczne, genetyczne i anatomiczne, stwarzają możliwości nowego 

ujęcia ewolucji i zmienności z nieuniknionymi konsekwencjami taksonomicznymi. Na 

podstawie badań chromosomów stwierdzono, że u niektórych gatunków roślin i zwierząt 

występuje różnego typu polimorfizm chromosomowy. Osobniki populacji różnią się pod 

względem liczby lub struktury chromosomów, a różnice te są dziedziczne. W populacjach 

zwierząt dużą rolę odgrywają czasami translokacje Robertsona, które prowadzą do 

połączenia lub rozdzielenia ramion chromosomów i w ten sposób zmieniają ich liczbę. 

Polimorfizm Robertsona stwierdzono u różnych gatunków zwierząt, np. u myszy domowej i 

ryjówki aksamitnej. 

 Istotne są również zagadnienia dotyczące zachowania się chromosomów w mejozie, 

a zwłaszcza procesu koniugacji chromosomów i ich późniejszego rozdziału. Dane uzyskane 

w wyniku analizy procesu koniugacji są bardzo cenne, umożliwiają bowiem porównanie 

struktur chromosomów oraz badanie homologii genomów w szerokim zakresie. Analiza 

koniugacji chromosomów jest jedną z podstawowych metod badawczych cytogenetyki - 

dyscypliny, której przedmiotem badań jest rola chromosomów w dziedziczeniu genów. 

 Przedmiotem wielu klasycznych badań było również formowanie się ekotypów w 

różnych siedliskach. Badacze stwierdzili, że bardzo wiele gatunków roślinnych przystosowało 

się do różnych warunków napotkanych w obrębie ogólnego zasięgu geograficznego. 

Powstanie ekotypów nie oznacza jedynie aklimatyzacji typu „hartowanie” roślin wyjętych ze 

szklarni i umieszczonych na zewnątrz, lecz obejmuje ewolucję odrębnych ras genetycznych. 

Stopień zróżnicowania ekotypów jest niezwykle zmienny. Czasem adaptacja morfologiczna 

jest kluczowym czynnikiem, u innych ekotypów nie ujawniają się żadne widoczne zewnętrzne 

cechy. Znane są przypadki ekotypów fizjologicznych odznaczających się przystosowaniem 

do różnych warunków glebowych (zasolenie, zawartość metali ciężkich i czynników 

odżywczych, pH, wilgotność), klimatycznych (długość dnia, temperatura, długość pór roku, 

zacienienie) oraz czynników biotycznych (wypasanie, pasożytnictwo, uprawa roli). 

 Ekotypy są odrębnymi biotypami charakterystycznymi dla różnych siedlisk. Tam, 

gdzie siedliska nie są wyraźnie oddzielone, lecz tworzą ciąg, również gatunki przystosowane 

do nich pod względem ekologicznym przedstawiają ciągły zakres zmienności. Wyróżnia się 

dwa główne typy klin: ekokliny (kliny wzdłuż gradientu ekologicznego) oraz topokliny (kliny 

wzdłuż gradientu topograficznego). Mogą one istnieć na bardzo dużej przestrzeni. Kliny 

dotyczą nie tylko ekspresji cech u pojedynczych osobników wzdłuż jakiegoś gradientu, ale 

również proporcji osobników posiadających różne cechy - polimorfizm. Oznacza on 

obecność w obrębie jakiejś populacji różnych właściwości cechy, reprezentowanych w taki 

sposób, że udział osobników z rzadszymi właściwościami cech jest większy niż można by 

tego oczekiwać na podstawie przypadkowych mutacji. Polimorfizm nie zawsze tworzy kliny. 
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Udział każdej formy polimorficznej (morfy), może pozostać stosunkowo stały lub zmieniać się 

w regularny lub nieregularny sposób, w zależności od populacji (Stace 1993). 

 Wiele gatunków wykazuje powyższe poziomy zmienności lub przynajmniej jeden lub 

dwa z nich, tak że trzy rangi taksonów są wystarczające do ich wyrażenia. W wielu florach są 

wyróżniane jedna lub kilka kategorii zmienności wewnątrzgatunkowych, a czasami wszystkie 

w hierarchicznym porządku. Istnieje również szereg innych typów zmienności 

wewnątrzgatunkowej, które nie mieszczą się w żadnej z kategorii Du Rietza. 

Najpospolitszym z problematycznych taksonów są gatunki półukryte, które można odróżnić 

dopiero po dokładnym zbadaniu, nierzadko jednego szczególnego organu, tak że 

identyfikacja ich jest w najlepszym wypadku trudna, a czasami wręcz niemożliwa. Często 

gatunki te reprezentują różne stopnie ploidalności albo są liniami genetycznymi gatunków 

krzyżujących się wsobnie. Takie taksony są wyróżniane jako podgatunki, a czasami jako 

odmiany lub nawet osobne gatunki. Prócz tego w randze podgatunku mieszczą się dzisiaj 

rasy ekologiczne, rasy fizjologiczne, modyfikacje sezonowe i tym podobne ekspresje 

morfologiczne. 

 Zdolność do krzyżowania się jest jednym ze wskaźników bliskiego pokrewieństwa i, 

jak w przypadku wszystkich cech, będzie miała większą wartość taksonomiczną, jeżeli 

wykorzysta się ją w różny sposób. Jeżeli w danym taksonie hybrydyzacja jest rzadka, to za 

większe pokrewieństwo uważa się na przykład pary gatunków, które krzyżują się ze sobą. 

Fakt ten można uznać za dowód ich względnego pokrewieństwa genetycznego, a tym samy 

podobieństwa taksonomicznego tylko w przypadku, gdy w danym rodzaju nie występują 

pary, albo grupy gatunków, które są równie podobne pod względem fenetycznym. Nie 

oznacza to oczywiście uznawania kryteriów genetycznych przy równoczesnym umniejszenia 

znaczenia dowodów fenetycznych. Założeniem przy tego typu postępowaniu jest jedynie 

znalezienie cech o odmiennym charakterze, w tym przypadku natury genetycznej, która 

byłaby dodatkowym, a jednak odmiennym od morfologicznego, wskaźnikiem związków 

pomiędzy gatunkami w rodzaju. Zupełnie innym problemem taksonomicznym, który związany 

jest z hybrydyzacją, okazują się gatunki półukryte, określone w ten sposób dlatego, że 

różnice między nimi dotyczą raczej cech anatomicznych, chemicznych, cytologicznych czy 

też genetycznych, a nie morfologicznych. W niektórych przypadkach reprezentują one 

stadium początkowe tworzenia się gatunku, ale w innych wydają się od dawna 

ustabilizowanymi taksonami, które różnią się wyraźnie morfologicznie. Taksony te mogą być 

zupełnymi przeciwieństwami, w obrębie których jednostki wydzielone na podstawie kryteriów 

genetycznych mogą zawierać szeroka gamę heterogenicznych morfologicznych gatunków. 

 

Zakończenie 
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 Zasady zrównoważonego rozwoju przyjęte w Karcie Ziemi na Szczycie Ziemi w Rio 

de Janeiro uwzględniają cztery łady w zakresie zrównoważonego rozwoju: środowiskowy, 

gospodarczy, społeczny, instytucjonalno-polityczny. Spośród 27 zasad Karty aż 18 odnosi 

się do ładu środowiskowego. Ich wdrożenie ma przyczynić się do wprowadzenia 

zrównoważonego rozwoju w życie. Zasady zrównoważonego rozwoju zostały także 

określone w kilku innych dokumentach europejskich i krajowych. Borys (2005) na podstawie 

analizy zbiorów tych zasad formułuje następujące wnioski: 

• większość zasad koncentruje się wokół dwóch filarów rozwoju: podtrzymywania równości 

pokoleniowej w dostępie do zasobów środowiska oraz podtrzymywania wydolności 

środowiska, 

• wiele zasad prośrodowiskowych podkreśla integralność wszystkich ładów, 

• niektóre zbiory zasad istotnie różnią się restrykcyjnością ochrony ekosystemów i ich 

zasobów, 

• zasady w zasadzie są wystarczające jako kryterium wyboru wskaźników określających 

stopień osiągnięcia czy zmian w ładzie środowiskowym. 

Zgodnie z powyższymi wnioskami Borys przyjmuje środowiskowe wskaźniki w 

odniesieniu do wszystkich poziomów sterowania zrównoważonym rozwojem: krajowego, 

regionalnego i lokalnego. Przegląd tych wskaźników pozwala na stwierdzenie, iż należy je 

uzupełnić o wskaźniki związane z informacją wewnątrzekosystemową. 

W niniejszym artykule dokonano przeglądu sposobów i metod badań bioindykacyjnych 

informacji wewnątrzekosystemowej, które mogą być stosowane w badaniach naukowych. Na 

potrzeby systemowego sterowania zrównoważonym rozwojem należy wyodrębnić spośród 

nich wskaźniki, których charakterystyki odwzorowywałyby realne zmiany w ekosystemach z 

odpowiednią dokładnością, wymaganą dla efektywnego sterowania zrównoważonym 

rozwojem. W praktyce procesów ocen oddziaływania na środowisko wskaźniki takie należy 

pogrupować w trzy bloki: fizyczne, chemiczne i biologiczne. Źródłem danych dla 

wyodrębnionych bloków wskaźników powinny być badania naukowe oraz wiedza i 

doświadczenie praktyków zajmujących się gospodarowaniem środowiskiem, m.in. leśników, 

rolników, biologów-ochroniarzy i menedżerów. 

 

Dr Artur Michałowski, 

Politechnika Białostocka, 

Hajnówka 
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