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MIEJSCE PROBLEMU W NAUKACH EKOLOGICZNYCH

Pojecie homeostazy lezy u podstaw najstarszych koncepcji ekologicznych,
szczegdlnie odnoszacych si¢ do biocenoz. Idea réwnowagi opartej na wspolza-
leznosciach i ,,wzajemnym obstugiwaniu si¢” biologicznych komponentéw eko-
systemu, nazywanych wtedy zespolami zycia, stanowi integralng cze$¢ pojecia
biocenoza [13], w jego pierwszym sformulowaniu.

Dyskusje na temat autarchii i samoregulacji w biocenozach prowadzone
w okresie miedzywojennym, gléwnie na gruncie nauki niemieckiej i amerykanskiej,
dotyczyly istotnych zagadnien zwigzanych z homeostaza ekosystemow. Podstawe
teoretyczng rozwazani Clementsa i Shelforda [3], Thienemanna [24] i Friede-
richsa [6] stanowila koncepcja holizmu. Biocenozy byly rozpatrywane jako orga-
nizmy wyzszego rzedu, a zasada poréwnywania struktur i funkcji komoérki, orga-
nizmu i biocenozy przetrwata jeszcze do korica lat czterdziestych [1]. W tym sa-
mym czasie na ustach krytykéw ujecia organizmalnego 1 nadorganizmalnego
uktadéw ekologicznych pojawito si¢ po raz pierwszy pojecie ,,ekosystem™ [23].
W dyskusji z holistami zwrécono uwagg, ze wyobrgbnianie ukladow stanowi
podstawowg zasade metodologiczng badan ekologicznych. Kazdy bowiem z ana-
lizowanych system6w stanowi z reguly integralng cze$¢ ukladu wyzszego, a jedno-
czeénie obejmuje systemy nizszego rzedu. W przyrodzie nie istniejg uklady w peini
izolowane, catkowicie autarchiczne. Istotng kwestig metodologiczng jest jednakze,
aby uktady, wyodrebnione w celach poznawczych, posiadaty okreslony stopien
autonomii oraz sobie wlasciwe zjawiska i mechanizmy nimi kierujace.

Zarzucenie holistycznego sposobu wyjasniania zjawisk biocenotycznych
spowodowalo w ekologii odwrét od rozwazar teoretycznych i polozenie nacisku
na badania empiryczne. Zahamowanie badan teoretycznych z zakresu biocenologii
spowodowalo powazne ograniczenie rozwoju poznania tych najbardziej zlozonych
ukltadéw biologicznych. Powrét do zainteresowan teoretycznych sygnalizuje
wprowadzenie do stownika ekologicznego pojecia ,,ekosystem” [14] , réwno ¢wierc
wieku po jego utworzeniu. Osiggnigte w tym okresie postgpy W zakresie rozpozna-
wania ukladéw homeostatycznych w innych dziedzinach biologii: f izjologii,
cytologii i genetyce oraz silna penetracja cybernetyki, szczegolnic na obszary
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nauk biologicznych, a w konicu silne upowszechnienie pojeC ekosystem i homeo-
staza w slownictwie codziennym, spowodowaty nawrét do problematyki teoretycz-
nej. Trzeba przy tym przyznac, ze zaréwno treSci jak 1 zakres stosowania pojgcia
ekosystem oraz rozumienie homeostazy sa tak réznorodne i wymagaja dalszego
precyzowania.

POJECIE EKOSYSTEMU

Pojecie ekosystemu zostalo sprecyzowane [23] jako uklad ekologiczny posia-
dajacy autonomie wzgledem innych. W oparciu o tg definicj¢ pod pojeciem eko-
systemu mozna rozumie¢ uklady bardzo réznorodne pod wzgledem wielkosci,
skladu i funkcji. Zastosowania pojecia ekosystemu z reguly ograniczajg jego zakres
do jednego z typéw ukladéw jakie s3 w nim zawarte. Odum [14] wprowadzajac
pojecie ekosystem do swego podrecznika ekologii ogolnej, opar! si¢ na przyklado-
wej interpretacji uktadu Tansleya [23] i ograniczyl zakres pojecia ekosystem do
uktadu znanego w ekologii pod nazwa holocen lub biogeocenoza. W pismiennic-
twie spotyka sie rowniez zastosowania pojecia ekosystemu dla okreslenia ukladéw
wyzszego rzedu niz biocenoza, np. uktadéw krajobrazowych.

Analize krytyczna tresci pojecia ekosystem przeprowadzil Schwerdtfeger [20],
proponujac okreslanie tym pojeciem wszystkich ukladéw ekologicznych oraz
klasyfikacje réznych typoéw ekosystemow.

1. Monocen [7] obejmuje dwa komponenty, organizm 1 jego srodowisko:
monotop. Uklad ten z ekologicznego punktu widzenia analizowany jest w oparciu
o koncepcie tolerancji ekologicznej. Okresla ona szanse organizmu do przezycia,
rozrodu oraz warunki realizacji proceséw rozwojowych i tempo wzrostu w od-
niesieniu do konkretnych warunkéw $rodowiskowych. Przedmiotem badania
w obrebie monocenu s3 interakcje: akcje i reakcje organizmow znane w ekologii
pod nazwg cyklu pierwotnego [3].

2. Democen [20] obejmuje zbiorowy komponent biologiczny — populacjg
oraz jej $rodowisko: demotop. W obrebie democenu realizuje sie cykl interakcji
pierwotny, a ponadto cykl wtérny obejmujacy koakcje wynikajace ze stosunkow
miedzy osobnikami tego samego gatunku. Na czolo wysuwaja si¢ tu zwigzki pro-
pagacyjne, tolerancyjne i kooperacyjne. Ich sens zawiera sie¢ w wyréwnywaniu
strat liczebnosci jakie ponosi populacja; ponadto pozwalaja na wytwarzanie nad-
wyzek liczebnosci, umozliwiajacych ekspansje terytorialng gatunku. Wspétdziata-
nie osobnikéw zwieksza szanse ich przetrwania. Dysoperacje obserwowane w ob-
rebie populacji maja charakter wyjatkowy, zwigzany z unikalnoscig sytuacji
ekologicznych. W przypadku dysoperacji wystepujacych w warunkach noirmal-
nych, uposledzenie pod wzgledem ekologicznym grupy osobnikéw z reguly za-
pewnia korzystniejsze warunki przetrwania dla calej populacji. W przypadkach
bardziej zaawansowanych ewolucyjnie stosunkow dysoperacyjnych obserwuje sig
w obrebie populacji adaptacje typu kongruencyjnego, zabezpieczajace osobniki
przed szkodliwymi skutkami kontaktow dysoperacyjnych wewnatrzgatunkowych.

3. Pleocen [25] stanowi pelny uklad ekologiczny, obejmujacy wszystkie po-
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pulacje gatunkéw, zamieszkujace wspdlny obszar i charakteryzujacy sig specy-
ficznym ukladem stosunkéw $rodowiskowych. Na szczeblu organizacji typu
pleocenu dominuja zwigzki ekologiczne typu dysoperacyjnego. Najbardziej cha-
rakterystyczne sg koakcje eksploatacyjne, tj. takie, w wyniku ktérych jedna po-
pulacja rozwija si¢ kosztem drugiej. Kazdy gatunek wchodzacy w sklad pleocenu,
z wyjatkiem autotroféw, eksploatuje ogniwo poprzednie w laicuchu pokarmowym,
wszystkie gatunki oddaja energi¢ i materialy do nastgpnych ogniw lafcucha.
Podobny typ zalezno$ci ekologicznych zapewnia obieg materii w przyrodzie
i dzieki temu trwalo$¢ istnienia zycia. W obrebie pleocenéw wystepujg réwniez
zwiazki typu kooperacyjnego, np. szeroko pojgte zwigzki symbiotyczne: komen-
salizm i mutualizm, jak réwniez zwigzki tolerancyjne, szczegélnie miedzy gatunka-
mi, ktérych potrzeby zyciowe nie zaze¢biajg si¢ zbytnio.

Zbiory pleocenéw tworza uklady ekosystemowe o charakterze krajobrazowym,
w ktérych zaleznosci miedzy poszczegélnymi komponentami, pleocenami — jesli
przyja¢ punkt widzenia ekologii, czy uroczyskami — jesli patrze¢ na kwesti¢ od
strony geografii, realizujg si¢ gtéwnie na drodze importu i eksportu materii 1 ener-
gii. Uklady takie stanowia dzi§ przedmiot badania chemii i fizyki krajobrazu.
Od strony ekologicznej problematyka nie doczekata sig¢ jeszcze podstawowych
opracowan.

Rozwazania dotyczace homeostazy ekologicznej wiaza si¢ W pierwszym rzedzie
z jednym tylko typem ekosystemu: pleocenem. Tu bowiem zalamania mechaniz-
méw homeostatycznych prowadza do katastrof ekologicznych o powaznych skut-
kach gospodarczych i przyrodniczych. Wiasciwosci pleocenu jako ukladu ekolo-
gicznego najwyzszego rzedu winny by¢ rozpatrzone osobno. Mozna je przedstawic
w postaci sze$ciu zasad biocenotycznych okreslajacych charakter tego ukiadu.

1. Zasadajednoéci biotopuibiocenozy. Wszystkie kompo-
nenty biotyczne i abiotyczne pleocenu s3 ze soba powigzane funkcjonalnie. Za-
sada ta, okreslana niekiedy jako kanon monizmu biocenotycznego |—| oznacza,
ze poszczegblne elementy pleocenu nie moga istnie¢ ani by¢ prawidtowo inter-
pretowane w oderwaniu od siebie. Kazde pobieranie i oddawanie materialéw do
$rodowiska przez organizmy oznacza wprowadzenie zmian do ukladu stosunkow
i wzajemne uwarunkowanie si¢ przez komponenty skiadowe pleocenu.

2. Zasada trwalosci. Pleoceny wéréd réznych kategorii ukladéw bio-
logicznych posiadaja najwyzszy stopien trwatosci. Czas zycia osobnikow mierzymy
w minutach, dniach, latach i tylko w przypadku niektérych drzew w stuleciach.,
Zycie biocenoz rozciagga sie na tysiaclecia, przy czym biocenozy stare zachowujg
wysoka stabilno$¢ w poréwnaniu z mlodymi.

3. Zasada organizacji. Populacje gatunkéw wchodzacych w sktad
pleocenéw powiazane s3 ze soba zalezno$ciami biotycznymi, w wyniku ktérych
wytwarza si¢ specyficzna struktura organizacyjna, oparta szczegoélnie na koakcjach
pokarmowych i konkurencyjnych. Zaleznosci te decydujg o powigzaniu ukladoéw
ekologicznych w jednostki zintegrowane, dysponujace mozliwoscig trwania w zmie-
niajacych sie warunkach zewnetrznych. Integracja i stabilno$¢ ukladu jest wprost
proporcjonalna do zlozonosci jego struktury [15].Im wigcej komponentow wcho-
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dzi w sklad biocenozy, tym wigksza jest jej rownowaga. Zjawiska takie uderzaja
szczegblnie przy poréwnaniu starych biocenoz ladowych potozonych w tropikach,
z mlodymi biocenozami, jakie rozwingly si¢ na obszarach holarktyki.

4.Zasada autonomii Odrebno$¢ terytorialna i organizacja wewnetrzna
pleocenéw decyduja o tym, Ze procesy przebiegajagce w ich obregbie znajdujg sie
pod przemoznym wplywem stosunkéw wewngtrznych. Autonomia jest pochodng
odrebnosci 1 struktury ukladu. Twierdzenie takie wigze si¢ z koncepcjg biocenozy
jako ukladu zamknigtego [18]. Kryterium zamknigcia ukladu bylo przyjete
dawniej jako miara jego autarchii. Dzi§ wiemy z cala pewnoscia, ze gospodarka
materialowa i energetyczna pleocenéw nie zamyka si¢ w pelni w ich granicach.
Lancuchy pokarmowe z reguly przekraczajg granice biocenoz, szczegdlnie czgsto
realizujg to duze ptaki 1 ssaki.

5. Zasada r6wnowagi. Pleocen znajduje si¢ w stanie réwnowagi
dynamicznej. Zaréwno uklad stosunkéw migdzy komponentami, jak i przebieg
poszczegolnych procesow, oscyluja wokoél wartodci przecigtnej, ktdrej podstawa
jest wzajemne dopasowanie si¢ komponentdw biologicznych ukladu oraz ich
dostosowanie do przecietnych warunkéw $rodowiska 1 wystepujacych w jego
obrebie zakresdéw zmiennos$ci. Oscylacje obserwowane w obrgbie pleocenu mogg
z jednej strony stanowi¢ o braku zréwnowazenia ukladu jako catosci, z drugiej za$
o cyklicznej zmiennosci $rodowiska. Zachowanie réwnowagi ukladu wynika
z wlaéciwosci regulacyjnych i kompensacyjnych jego struktury.

6. Zasada sukcesji. Pleocenyrozwijaja si¢ stopniowo w czasie, prze-
chodzgc szereg zmian sukcesyjnych. Sens proceséw zachodzacych w toku sukeesji
lezy we wzbogaceniu skladu jako$ciowego pleocenu, stopniu integracji jego
struktury oraz rozbudowaniu struktur kompensacyjnych, dostosowanych do
zmieniajacych sie fluktuacyjnie i sekularnie warunkéw srodowiskowych. Proces
sukcesji biocenoz prowadzi z reguly do zwigkszenia stopnia stabilizacji ukladu.

HOMEOSTAZA EKOLOGICZNA

Pojecie homeostazy znalazlo swe pierwotne rozwinigcie w badaniach fizjolo-
gicznych, gdzie rozpatrywano je jako wynik dzialania mechanizméw, ktéry pro-
wadzi do zachowania i stabilizacji warunkow $rodowiska wewngtrznego orga-
nizmu. Temperatura ciala u homoioterméw, oddychanie, ci$nienie i sktad krwi
stanowia przyktady takich stabilnych $rodowisk, utrzymywanych w waskich
granicach zmienno$ci w wyniku dziatania mechanizmé6w homeostatycznych.
Pojecie homeostazy rozciagnigto nastgpnie na inne uklady przyrodnicze. Wyka-
zano przy tym, ze w konkretnych warunkach realizujg si¢ 1 utrwalaja spontanicznie
takie uklady, ktére w danych warunkach zachowuja najwigksza trwalo$¢ 1 sta-
bilnos¢.

W przypadku ekosysteméw Srodowisko wewnetrzne nie jest w zadnej mierze
izolowane od zewnetrznego, jak to ma miejsce w przypadku organizmu lub ko-
moérki. Jego stabilizacja przez funkcjonujacy nawet sprawnie pleocen jest wiec
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bardzo ograniczona. Homeostaza ekologiczna powinna byé rozpatrywana w od-
niesieniu do innych zjawisk i rozwazana w odmiennych kategoriach. O ile homeo-
staza na poziomie monocenu realizowana jest w zasadzie na drodze fizjologiczne;j,
to w ukladach zbiorczych democenie i pleocenie rozwazania nad homeostaza
ekologiczng moga by¢ odniesione zaréwno do podmiotu: mechanizméw, ktére
decyduja o homeostazie, jak i do przedmiotu: zjawisk, ktére sg regulowane.

Na szczeblu democenu homeostaza realizuje si¢ poprzez uklady wewnatrz-
populacyjne regulujace liczebno$¢ oraz przez dginoé¢ do zachowania wlasciwej
danej populacji struktury genetycznej i ekologicznej. Obydwa typy struktur
decyduja ze swej strony zar6wno o stopniu stabilizacji ukladu jako calosci, jego
plastycznosci i1 zdolnoéci do kontynuowania istnienia w zmiennych warunkach
$rodowiska.

Na szczeblu pleocenu homeostazie podlegaja cztery elementy gléwne:

1. Struktura ukladu, ktéra jest nos$nikiem mechanizméw homeostatycznych.
Zasada zachowania struktury jest wigc podstawowa, bowiem struktura decyduje
o trwaniu ukladu jako calo$ci w czasie.

2. Obrét materig stanowi podstawowa cech¢ pleocenéw. Energia i materialy
kraza w ukladzie i sa przekazywane mig¢dzy komponentami biologicznymi eko-
systemu i $rodowiskiem. Zasada zachowania obiegu materii stanowi kamien
wegielny funkcjonowania pleocenu. Zahamowanie obiegu materii, chocby w jed-
nym punkcie systemu, oznacza¢ moze jego zniszczenie i rozpad. Mechanizmy
homeostatyczne w pleocenie winny by¢ przystosowane do zabezpieczenia obiegu
materii. )

3. Produktywno$é ukladu wyraza si¢ w pierwszym rzedzie w optymalnej,
tzn. bliskiej maksymalnej produkcji pierwotnej uktadu. Mechanizmy homeosta-
tyczne w ekosystemie tak reguluja skiad i struktur¢ komponentéw na poziomie
zespolu autotroféw, aby w zmiennych warunkach $rodowiskowych produkcja
byla blisko maksymalnej. Przykladem moze by¢ tu uklad agrocenotyczny, w kto-
rym w przypadku stabszego rozwoju ro$liny uprawnej i obnizenia catkowite;
produkcji ze strony gtéwnego producenta rozwija si¢ silnie zespot chwastow
dajacy produkcje uzupelniajacg. Dzigki niej calkowita wydajnosé produkcji
pierwotnej netto pozostaje na tym samym poziomie. Kwestia przydatnosci tej
produkcji dla czlowieka z punktu widzenia adaptacji, jakie zakodowane s3 w me-
chanizmach homeostatycznych ekosysteméw, wydaje si¢ by¢ bez znaczenia.

4. Stabilizacja proceséw przebiegajacych w obrebie pleocenéw stanowi przed-
miot dzialania homeostatycznego. Obserwacje szeregdéw sukcesyjnych prowadza
do wniosku, ze kontrola nad procesami w toku ewolucji biocenoz wzrasta, zmniej-
sza si¢ rowniez skala wahan, np. fluktuacji liczebnosci, wraz z dojrzaloscig 1 wie-
kiem historycznym biocenoz. Kwestie odnoszace si¢ do dzialania mechanizmow
stabilizujagcych procesy ekologiczne rozpatrywane s3 w dwoch plaszczyznach.
Stabilizacja ukladu rozwija si¢ w obrebie ekosystemu przy wzglednie stalych
warunkach $rodowiskowych, w jakich znajduje si¢ uktad [10]. Drugi przypadek
proceséw stabilizacyjnych odnosi si¢ do funkcjonowania pleocenu przy obecnosct
zmian zachodzacych poza ukladem, docierajacych do niego i wplywajacych na
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warunki funkcjonowania ekosystemu. Stabilizacja pleocenu w takich warunkach
[11] moze by¢ okreslona jako zdolno$¢ do przeciwstawiania si¢ pleocenu na zmiany
egzogeniczne. Pierwszy typ stabilizacji odpowiada warunkom ,,nauczenia si¢”
przez pleocen istniejacego stanu i dopasowania do niego ukladéw sterujacych
procesami w celu zmniejszenia fluktuacji. W drugim typie stabilizacja moze byé
uzyskana przez rozwinigcie strukturalnych ukladéw ochronnych i zastepczych,
uruchamianych w sytuacji zaistnienia zmian w $rodowisku.

STRUKTURA BIOCENOZY JAKO MECHANIZM HOMEOSTATYCZNY

Znaczenie 1 typy struktur biocenotyczmych

Mechanizmy homeostatyczne ekosysteméw zakodowane sg w ich strukturze.
Kazda biocenoza posiada okres$long strukture jakoSciows i ilo$ciowa, oparta na
specjalizacji ekologicznej komponentéw wchodzacych w jej sklad, oraz na powia-
zaniach biotycznych, jakie migdzy nimi zachodza. W obrebie biocenozy mozna
wyrézni¢ kilka typ6éw sieci strukturalnych nakladajacych si¢ na siebie [15].
Dzialanie tych struktur decyduje o przebiegu proceséw w obrgbie biocenozy.

W przypadkach zniszczenia lub powstawania ukladu od nowa struktura jest
odbudowywana i przywracana do poprzedniego stanu. Rozpoznanie struktur
homeostatycznych w biocenozach znajduje sie dopiero we wstgpnej fazie badan.
Przyczyna tego jest przede wszystkim to, ze badania nad struktura sluza ré6znym
aspektom poznania ekologicznego, a czesto stanowig podstawg opisu 1 wyrdznie-
nia biocenoz.

Aktualnie mozna wskaza¢ na trzy typy struktur ekologicznych jakie majg
znaczenie dla utrzymywania homeostazy ekosysteméw. Struktura pierwszego
rzedu oparta jest na zwigzkach troficznych w obrebie biocenozy. Struktury tro-
ficzne w biocenozie rozwinigte sg bardzo rozmaicie i z wykorzystaniem réznych
elementéw. Mozna wéréd nich wyrdzni¢ struktury pierwotne, nie posiadajace
ukladéw kompensacyjnych oraz wtérne, tj. takie, w obrgbie ktérych znajduja sig
zespoly kompensujace. Struktury drugorzedowe biocenozy oparte s na zespotach
konkurencyjnych. Zasygnalizowaé¢ mozna jedynie istnienie struktur paratroficz-
nych, opartych na zwigzkach pokarmowych nie bedacych podstawa produkeji
biologicznej i eksploatacji ekologicznej oraz struktur atroficznych, realizowynych
np. poprzez oddzialywanie metabolitami jakie wykazano dla licznych gatunkow
ro$linnych 1 zwierzgcych.

Struktura troficzna biocenozy

Struktura troficzna biocenozy oparta jest na zwigzkach migdzygatunkowych
o charakterze eksploatacyjnym. Charakterystyke ekologiczng tego rodzaju sto-
sunkéw pod wzgledem wydajnosci oraz stymulowania odbudowy potencjalow
populacji eksplcatowanych dali Slobodkin [22], Philipson [16] oraz Walkowa
[26] . Od strony strukturalnej ten typ organizacji realizowany jest przez laicuchy
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oraz sieci pokarmowe. Miejsce w taricuchu pokarmowym, odpowiadajace jednemu

ogniwu, okre$lane jako nisza ekologiczna [4], w przypadkach struktur prymityw-

nych zajmowane jest przez populacj¢ jednego gatunku lub niewielu gatunkow

nie powigzanych ze sobg pozatroficznymi wig¢zami ekologicznymi. Uklady bar-

dziej zlozone realizowane s3 w zaawansowanych ewolucyjnie ukladach struktural-.
nych.

Struktura troficzna pierwotna. Przykladem struktur pier-
wotnych dysponujacych pojedynczym komponentem w ogniwie lafdcucha tro-
ficznego s agrocenozy, jak réwniez uklady spontaniczne powstajace w oparciu
o gatunek introdukowany. W naszych warunkach uklady takie realizowane sg
przez monokultury uprawne czy np. zaro$la Robinia pseudoaccacia rozwijajace sig
spontanicznie na nieuzytkach w Wielkopolsce. Podobne uklady spontaniczne
powstaly w Australii w oparciu o importowany gatunek Opuntia inermis. Uklady
takie charakteryzuje niewielka liczba gatunkéw ro$linozernych, ich maty udziat
w przerobie wyprodukowanej masy organicznej. Pleoceny takie pod wzglgdem
ekologicznym stanowig uklady nienasycone i z duzg latwoscia przyjmuja nowe
komponenty introdukowane, ktére wzbogacaja strukturg troficzng ukladu. Struk-
tury troficzne pierwotne charakteryzuje niski stopien stabilizacji procesow, tu
najczesciej rozwijaja si¢ pojawy masowe rujnujace niekiedy caly ekosystem. Nowy
element wlaczany w strukture troficzng ukladu stanowi o jego wzbogaceniu,
wzmacnia i stabilizuje strukture troficzng biocenozy. Dzigki temu jego likwidacja
i powr6t do stanu poprzedniego s3 na ogél niemozliwe bez wzgledu na ostros¢
dziatania gospodarczego. Stonka Leptinotarsa decemlineala Say. stanowi dobry
przyklad takiego zjawiska, jakie po wojnie nastapilo na polach ziemniaczanych
Europy. Dzialanie zachowania struktury oraz zasady sukcesji polega na tym, ze
uklad lepiej zorganizowany nie moze ustapi¢ na rzecz gorzej zorganizowanego.
Biocenozy o strukturze troficznej pierwotnej nie s3 ukltadami trwalymi i zwykle
przechodza szybka ewolucje strukturalng polegajaca na wzbogaceniu i rozbudowie
skladu gatunkowego.

Struktura troficzna wtérna zloZona jest z zespoldw pierwotnyech
i zastepczych. Charakteryzuje ona uklady bardziej zaawansowane W rozwoju
ewolucyjnym. W ekosystemach takich rozwinigte s3 w wysokim stopniu zdolnosci
kompensacyjne, poniewaz uklad strukturalny umozliwia zaleznie od sytuacji
srodowiskowej uruchomienie przeptywu energii tym lub innym kanaltem, odpo-
wiadajacym laficuchowi pokarmowemu. Zdolnosci przerobowe takich lancuchéw
mog3, zaleznie od ukladu stosunkéw, zwigkszac si¢ lub zmniejszaé. W warunkach
normalnych przeréb materii realizowany jest przez zespét pierwotny, ktéry do-
minuje w danej biocenozie zaréwno pod wzgledem ilosciowym, jak tez udzialu
w przerobie materii. Zesp6t zastepczy, o funkcjach kompensacyjnych, w warun-
kach normalnych reprezentowany jest przez niewielka liczb¢ osobnikéw, a jego
udzial w przerobie materii jest bliski zeru. W przypadkach uszkodzenia zespotu
pierwotnego lub katastrof jakie spadaja na ekosystem, zespdl zastepczy natych-
miast zajmuje miejsce pierwotnego, szybko wzrasta pod wzglgdem iloSciowym
i zajmuje miejsce zespolu pierwotnego w procesie przerobu materii. Podobny
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uklad stosunkéw ujawnia si¢ czgsto w sadach, w przypadkach pojawéw masowych
szkodnikéw lesnych oraz w przypadku uszkodzeri industriogennych ekosystemu.
Przypadki takie opisal Sierpinski [21] dla laséw uszkodzonych przez imisje
przemystowe w rejonie Pulaw. Uszkodzenia igiel sosny na drodze chemicznej
spowodowaly zaklocenia w dziataniu zespolu szkodnikéw pierwotnych, gléwnie
fizjologicznych. Rozbicie ukladu fitofagéw pierwotnych spowodowato rozwoj
zespotu zastgpczego, szkodnikéw wtérnych, ktéry przejal na siebie eksploatacje
fitomasy. Wynikiem tego dzialania kompensacyjnego w obrebie biocenozy byto
w opisanym przypadku catkowite zniszczenie drzewostanu. W warunkach nor-
malnych za$ zesp6t zastgpczy przyspiesza obumieranie drzew chorych i zabezpie-
cza uwolnienie zawartej w nich materii i powr6t jej do obiegu przyrodniczego
ekosystemu.

Struktura konkurencyjna biocenozy

Struktura oparta na zwigzkach konkurencyjnych w obrebie pleocenu stanowi
wysoce plastyczny uklad kompensacyjny, realizujacy si¢ w obrebie struktury
troficznej. Wystepuje ona gléwnie w obrebie struktury troficznej wtérnej i sta-
nowi wyraz postgpu ewolucyjnego struktury biocenozy. Struktura konkurencyjna
rozwinigta jest w postaci zespolu konkurencyjnego, zlokalizowanego w obrebie
poszczegolnych czlonéw struktury pierwszego rzedu. Przeréb materii przez
kazdy czlon struktury troficznej wtérnej realizowany jest wigc przez zesp6l gatun-
kéw powigzanych ze sobg zalezno$ciami konkurencyjnymi, powigzanymi ze soba
w obrebie tej samej niszy ekologicznej. Pojecie zespotu konkurencyjnego sformuto-
wane zostalo przez Litynskiego [8], a nastepnie rozwinigte przez warszawska
szkol¢ ekologiczng, stanowi ono oryginalny polski wklad do poznania powigzan
strukturalnych w obrgbie biocenozy.

Zespdl konkurencyjny stanowi grupa gatunkéw posiadajacych podobna
specjalizacj¢ pokarmowg i wybidrczo$¢ srodowiskows. Z reguly zrédla pokarmu
sg te same dla wszystkich komponentéw zespotu a redukcja liczebnosci, czyli
eksploatacja ekologiczna zespotu konkurencyjnego dokonywana jest przez jeden
zespOl drapiezcéw tworzacy nastgpne ogniwo struktury troficznej pierwszego
rzedu. Przykladow zespoléw konkurencyjnych w zespotach wodnych dostarczajg
takie zgrupowania jak zooplankton [8], w lasach sosnowych pajaki [9] czy ko-
mary z rodzaju Aédes wystepujace w wilgotnych kompleksach lesnych.

Istnienie zespoléw konkurencyjnych jako elementéw skladowych struktur
troficznych powoduje, ze przer6b materii zostaje zabezpieczony przez odpowied-
nio duzg i zréznicowang pule genows zawarta w kompleksie gatunkéw, czesto
blisko spokrewnionych. Zréznicowaniu genetycznemu w obrebie pojedynczej
populacji odpowiada krzywa tolerancji ekologicznej, ktéra stanowi wyraz dosto-
sowania danej populacji do okre$lonego zakresu zmienno$ci warunkéw $rodowis-
kowych. Pule genetyczna zespotlu konkurencyjnego reprezentuje odpowiedni
zestaw krzywych tolerancji, pokrywajacy z reguly wickszy zakres zmiennoéci
czynnikéw . §rodowiskowych. Uklad taki realizuje w normalnych warunkach
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- $srodowiskowych strukture typu dominacyjnego, ktérag mozna obliczy¢ przy zna-
nych strefach tolerancji oraz zakresach zmiennosci Srodowiskowej. Wystarczy
w tym celu okresli¢ pole zawarte migdzy osig x a krzywa tolerancji dla poszcze-
gélnych gatunkéw uwzgledniajac przy tym tylko te odcinki krzywych, ktére s3
objete strefg zmiennosci $rodowiskowej danej biocenozy. Otrzymujemy w ten
spos6b strukture dominacji, wyrazang najczesciej w badaniach ekologicznych
diagramem stupkowym.

Uklad strukturalny zespolu konkurencyjnego moze by¢ réwniez analizowany
jako uklad cybernetyczny. Margalef [11] zaklada, ze sprzgzenie zwrotne nega-
tywne, realizowane np. przez zasadg zaleznosci od zaggszczenia, jaka odgrywa rolg
w cybernetycznym sterowaniu przeplywem energii migdzy dwoma ogniwami
laficucha pokarmowego, powoduje, Ze migdzy komponentami zespotu konkuren-
cyjnego moga wystepowaé tylko sprz¢Zenia zwrotne pozytywne. W rozwazaniach
dotyczacych konkurencji pominigto $wiadomie rozwazania dotyczace koakeji
miedzy komponentami zespolu konkurencyjnego. Znane sg zespoly konkuren-
cyjne oparte na zwigzkach tolerancyjnych, jak rowniez takie, gdzie przewaza dys-
operacja. Istotng funkcjg zespotu konkurencyjnego jest szerokos¢ jego zakresu
tolerancji i zdolno$¢ adaptacji do zmieniajacych sig warunkow srodowiska, po-
przez zmiang struktury dominacji,

Przesuniecie strefy zmiennosci $rodowiska powoduje zmiang zaleznosci
* w obrebie zespotu konkurencyjnego i wytworzenie si¢ nowej struktury dominaciji.
W nowych warunkach inne gatunki znajduja teraz optymalne warunki rozwoju.
Zmiana struktury dominacji obserwowana jest jako normalna reakcja niektérych
zespoléw agrocenotycznych na dzialanie pestycydow [19], stwierdza si¢ j3 rowniez
wéréd organizméw wodnych w przypadkach zmian w chemizmie wéd [17].
Zmiana struktury dominacji zespolu konkurencyjnego stanowi reakcj¢ kompen-
sacyjng struktury biocenozy na zmiany zachodzace w $rodowisku. Zmieniajgc struk-
ture dominacji zesp6t nie przestaje istnie¢, na miejscu jednego gatunku rozwija
si¢ inny, a zachowany stan ilo$ciowy calego zespolu zabezpiecza proces przerobu
materii bez zahamowarn. Zadania, jakie dane ogniwo struktury pierwotnej pleo-
cenu ma zalozone do realizacji zostaja w ten sposéb wykonane.

Zespoly konkurencyjne jako elementy struktury ekologicznej drugiego rzedu
zapewniaja homeostaza struktury ekologicznej pierwszego rzedu i jednoczesnie
s3 najbardziej plastycznymi elementami w calej biocenozie, umozliwiajacymi
sprawne funkcjonowanie calego ukltadu w réznych warunkach $rodowiskowych.
Struktura dominacji stanowi adaptatywny, bardzo zmienny element struktury
biocenozy, dzieki ktéremu utrzymywany jest na odpowiednim poziomie obieg
materii w przyrodzie.

Struktura paratroficzna i inne aspekry
struktury ekologicznej biocenozy

Na dwie oméwione sieci strukturalne stanowigce zrgb struktury homeosta-
tycznej biocenoz moga si¢ naklada¢ inne uklady strukturalne. Ich szczegblowa
analiza jest obecnie trudna ze wzgledu na staby stopien ich zbadania, szczegélnie
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pod wzgledem powigzan calej sieci strukturalnej oraz jej oddzialywania na struk-
turg pierwszorzedows, czyli troficzng.

Zalezno$ci typu paratroficznego wystepuja pospolicie w biocenozach ladowych.
Polegaja one na tym, ze zwigzki pokarmowe miedzy komponentami struktury
paratroficznej nie majg charakteru eksploatacyjnego. Ilo$¢ energii wyjmowanej
z ogniwa sieci jest tak niewielka, Ze nie odgrywa ona powaznej roli w procesach
produkcyjnych zachodzacych w populacjach. Przykladem tego typu stosunkéw
mogg byC powijzania paratroficzne obserwowane miedzy kwiatami i owadami
melitofagicznymi. Pobieranie nektaru i pylku z kwiatéw przez blonoskrzydle
1 dwuskrzydle, szczegélnie za$ gatunki pasozytnicze, nie magazynujace tych
substancji jako zrédla pokarmu, nie stuzy do budowy tkanek organizmu. Ma
ono gléwne znaczenie jako dawka substancji stymulujacych rozwéj ukladu roz-
rodczego [12]. W niektérych przypadkach, np. przy wykorzystywaniu jako
zrodla pokarmu stymulujacego rozwoj gonad spadzi, odbieranie energii z ogniwa
poprzedniego w ogéle nie ma miejsca, poniewaz jest to materiat wydalony. Mozna
przy tym podejrzewac, ze zaklécenia w produkeji substancji stymulujgcych lub
ich intoksykacja, jaka moze mie¢ miejsce pod wplywem chemizacji pleocenéw
moga powodowac zatrucia calych zespoléw konsumentéw wyzszego rzedu.
W biocenozach lesnych sg to blonkéwki i muchéwki pasozytnicze. W takich przy-
padkach nast¢puje przeciez zniszczenie lub powazne uszkodzenie jednegoz istot-
nych ogniw struktury pierwszorzedowej, co w konsekwencji moze powodowaé
zburzenie ukladu stosunkéw i dezintegracje ukladu powodowang przez niekon-
trolowany rozw¢6j innych komponentéw biocenozy.

W biocenozach wodnych istnieje silna sie¢ zaleznosci poszczegélnych kompo-
nentéw oparta na wydzielinach organizméw oddzialujacych na inne komponenty
biocenoz nawet przy bardzo niskich steZeniach. Znaczenie podobnego ukladu
rozwingl Chajlow [2] pod nazwg teorii egzohormonéw. Szczegblowego wyjas-
nienia wymaga réwniez rola wydalin korzeniowych ro$lin. Chodzi tu nie tylko
o fitoncydy, ale réwniez o inne substancje organiczne wydalane przez rosliny
1 poprzez wod¢ zawartg w glebie bardzo szybko absorbowane przez korzenie
innych ro$lin. Badania prowadzone na zwigzkach znakowanych izotopami poz-
wolily stwierdzi¢ nie tylko istnienie ale nawet szybko$¢ transmisji substancji
mi¢dzy organizmami. Réwniez inne aspekty struktur tworzacych odrgbne sieci
zaleznodci ekologicznych wymagaja dalszej analizy.

PODSUMOWANIE

1. Mechanizmy homeostatyczne dzialajace w pleocenach s3 zlokalizowane
w strukturze ekologicznej biocenoz. Decydujgca o istnieniu homeostazy ekolo-
gicznej jest struktura pierwszego rzedu: troficzna. Mozna wykazaé istnienie
prymitywnychizaawansowanych ewolucyjnie form tej struktury, w ktérej zawarte
sa uklady zastgpcze i kompensacyjne. Podstawowym celem ich istnienia jest
zachowanie obiegu materii w obrebie ekosystemu. Poza struktura troficzng
w ukladach zaawansowanych ewolucyjnie, rozwinely sie¢ struktury drugiego
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rzedu realizowane przez zespoly konkurencyjne. Ich celem jest zabezpieczenie
struktur pierwszego rzedu oraz plastyczne przystosowanie sit¢ do zmieniajacych
sie warunkéw egzystencji biocenoz.

2. Zmiany strukturalne zachodzace w obrgbie biocenozy mogg stanowic
wyraz jej adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkéw srodowiskowych, jesli dotyczg
struktur drugorzedowych, nie za§ dowdd zalamania si¢ homeostazy ukladu.

3. Zalamanie sie homeostazy ekosystemu ma miejsce w takich przypadkach,
kiedy zakres zmienno$ci czynnikéw Srodowiskowych przesunie si¢ poza strefg
tolerancji zespotu, moze to spowodowaé wypadnigcie jednego ogniwa struktury
troficznej pierwszego rzedu. Uszkodzenie struktury troficznej, jakie nie moze
ze wzgledéw strukturalnych by¢ uzupelnione zespolem zastgpczym, prowadzi do
katastrofy ekologicznej, powoduje bowiem zatamanie si¢ ukladu homeostatycz-
nego ekosystemu i w konsekwencji dezintegracje calego uktadu.
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HMuwenvicaas Tposan

IMTPOBJIEMA TOMEOCTA3A 3KOCUCTEM

Peszwowme

ABTOp yKa3blBaeT Ha CBA3b MeEXKJy KOHLENNUMeil 9SKOJOIMYECKOro TIoMeocTasa
M TOJUCTUYECKUMM OMOUCHOTUYECKUMM TEOPUSAMU. DKOJIOTMYECKMII IOMEeoCTas MoO-
ZKEeT OXBaTbIBaTh TPM IJIABHBIX TUIA 3KOCMCTEM:. MOHOILIEHA, AEeMOLleHa M MJIEOIeHa,
a €ero mnpejoMJjeHue B IIOCNEeAHEN CTaauM BeAeT 4Yallle BCEro K NPMPOAHBLIM KaTa-
cTpodam. CBoyicTBa IJI€OeHa OGYCJIOBIIEHBI LIECTHIO GMOLEHOTNYECKMMY IPVHIATAMA
1) equncTBOM Ouortoma m GuoleHO3a, 2) MOCTOSHCTBOM, 3) opraHm3aumeys, 4) aBTOHO-
MMei1, 5) paBHOBecueM, 6) cykueccueir. DKOJOTMYECKMII IOMEoCcTa3 MOMKET KacaTbCH
PErynupyrliuX MeXaHU3MOB M BHYTPUOMOLIEHOTMYECKMX IIPOLIECCOB, a B MeHblel
CTeTIeH) BHYTDEHHEN cpedbl NaHHOM cuCTeMbl. B meonmeHax romeocrasy mooaBepra-
I0TCA: 1) cTpyKTypa, 2) o60opoT MaTepuy, 3) NPOAYKTUBHOCTb, 4) cTabuamsanmsa IIpo-
neccoB. l'omeocTaTM4yecKmii MeXaHM3M BKJIOYEH B CTPYKTYPY OMOLI€HO3a, NpUYeM
CTPYKTypa IIepBOM CTYII€EHM OCHOBBIBaeTCA Ha SKCINIyaTalVMOHHBLIX CBA3AX, CTPYK-
+Typa BTOPOJ) CTYIleHM — Ha KOHKYPPEHILMOHHBIX CcooOOliecTBaxX, a CTPYKTypa Tpe-
TbE€M CTYIIEHM — Ha rapaTpodmuyecKux cBA3AX. MOKHO pa3amudaTh OPVMUTHBHBIE
U NPOABMHYTBLIE TUIMBI CTPYKTYP. IIpenomiaenue romeocrtasza ObIBaeT JMIIbL B TEX CJIY-
YaAaX, Korja Amana3OoH M3MEeH4YMBOCTM (DaKTOPOB Cpenbl IepeABUraeTca 3a Ipenesbl
TOJIEPAHTHOCTM CooOlllecTBa, a BO3HMKAKIIME TaKMM 00pa3oM MNOBPEXRAEHUS Tpodu-
YEeCKOM CTPYKTYpPbl NIPUBOIAT K pacllafy BCell CUCTeMEL

Przemyslaw Trojan

PROBLEM OF HOMEOSTASIS IN ECOSYSTEMS

Summary

The author proves the relationship between concept of ecological homeostasis and holistic
biocenotic theories. By ecological homeostasis three main ecosystem types can be affected: mono-
cene, democene and pleocene, a breakdown of the latter leading most often to natural and economic
disasters. Six biocenotic principles determine the pleocene properties: 1) unity of biotope and
biocenosis, 2) stability, 3) organization, 4) autonomy, 5) equilibrium, 6) succession. Ecological
homeostasis can be related to regulation mechanisms and intrabiocenotic processes and to a less
degree to internal environment of the system.In pleocenes there undergo homeostasis: 1) stru-
cture, 2) circulation of matter 3) productivity, 4) stabilization of processes. Homeostatic me-
chanism is incorporated into the community structure, at which the first-order structure is based
on exploitation relations, the second-order structure — on competing communities and the
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third-order one — on paratrophic connections. One can distinguish primitive and advanced
structure types.

The homeostasis breakdown occurs in such cases only, in which the variability range of
environmental factors would shift beyond the tolerance zone of the given community and the
trophic structure injuries arising then would lead to a disintegration of the whole system.



