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Isolated system: ecological and evolutionary reactions of species adopted to stable
and unstable habitats

ABSTRACT. The species of unstable isolated habitats taken under protection are a biocenotic
landscape refuge, while species of stable habitats are more liable to extinction and constitute the
genetic bank of the biosphere. In these two distinguished groups of species evlutionary proccesses
work in a different manner.
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KRAJOBRAZ EKOLOGICZNY

W odniesieniu do parkéw narodowych i rezerwatéw przyrody wiasciwa jednostka
odniesienia organizacji ekologicznej jest krajobraz ekologiczny. Krajobraz ekologiczny
rozumiany jest jako jednostka terytorialna i funkcjonalna (Matuszkiewicz 1978; Armand
1980; Andrzejewski 1983; Chmielewski 1988).

Krajobraz nie jest ukiadem jednorodnym. Mozna w nim wyrézni¢ wyodrebniajace sig
elementy, réznie definiowane i nazywane (Czachorowski 1993a). Krajobraz ekologiczny
jest takZze systemem hierarchicznym, tworzonym przez skladajace si¢ naf uktady wyodreb-
nione (Matuszkiewicz 1978; Chmielewski 1988; Czachorowski 1993a).

Zatem krajobraz ekologiczny moina traktowaé jako zintegrowany ukiad hierarchicznie
zaleznych ukladéw wyodrebnionych. W odniesieniu do kazdego poziomu organizacji mozna
wskaza¢ gatunki wyodrebniajace, to jest takie, ktére decyduja o strukturalnej i funkcjonalne;j
odrebnoscei i indywidualnosci w poréwnaniu do otoczenia. Natomiast gatunki integrujace to
takie, ktore integruja strukturalnie i funkcjonalnie dany uklad w jednostke wyzszego rzedu.
Na przyklad siedliska w ekosystem, ekosystemy w krajobraz (ryc. 1).
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Gatunkami wyodrebniajacymi ze wzgledu na cykl iyciov‘vy beda wszystkie te organiz-
my, ktére prowadza w miar¢ osiadly lub mato ruchliwy tryb zycia. Z jednej strony wiaze
sig to z wielkoscig organizmu w stosunku do wielkosci terytorialnej danego uktadu (np.
bezkregowce w stosunku do jeziora, kgpy lesnej itp.) oraz specjalizacji ekologiczmej. Im
wicksza specjalizacja i wezsze preferencje ekologiczne, tym wigksza rola wyodrebniajaca.

Druga przyczyna wyodrebniajacej roli jest mata dyspersyjno$¢. Nawet rosliny poprzez
lekkie i liczne nasiona moga charakteryzowaé si¢ duza dyspersyjnoscia.

Gatunkami integrujacymi ukiady w wyiszy poziom organizacji beda wszystkie te
organizmy, ktore ze wzgledu na swa wielko$é, ruchliwosé w cyklu zyciowym oraz duza
dyspersyjnosé wplywaja na wzajemne podobienstwa migdzy réoznymi ukladami danego
poziomu. W tej grupie znajda si¢ liczne kregowce wedrujace w celach troficznych lub
paratroficznych migdzy réznymi ekosystemami w ramach krajobrazu (lub siedlisk w ramach
ekosystemu) oraz gatunki eurytopowe o szerokich preferencjach ekologicznych (ryc. 1).

Ryc. 1. Hierarchiczny mode! krajobrazu ekologicznego. 1 — uktady wyodrebnione pierwszego rzedu, II —
uktady wyodrebnione drugiego rzedu, III — uklady trzeciego rzedu (komentarz w tekscie).

Fig. 1. Hierarchical model of ecological lanscape. I — distinguished systems of st order, 11 — distinguished
systems of 20d order, III — system of 3rd order (comments in the text).

Warto jeszcze podkreslié relatywnos¢ wyodrebniajace; i integrujacej roli gatunkow. Ten
sam gatunek (organizm) moze by¢ integrujacym ukiady jednego poziomu {(np. siedliska
w jeziorze) i jednoczesnie wyodrebniajacy w stosunku do hierarchicznie wyzszego poziomu
(krajobraz: jezioro, laki, las, pola uprawne, rzeki).
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STRATEGIE ZYCIA

Moina wyrémié dwie przeciwstawne strategie Zyciowe organizméw zywych (Bruton
1989; Brzeziecki 1990). Jedna wiaze si¢ z przystosowaniem do warunkow niestabilnych,

astatycznych, nieprzewidywalnych, natomiast druga z przystosowaniami do warunkéow
stabilnych, przewidywalnych.

Rye. 2. Model wyspy siedliskowej na przykiadzie zbiornika okresowego. A — zaaklimatyzowani migranci
poprzednich sezonéw, B — migracje droga powietrzna, C — migracje droga wodna (przep{ywa_]:acc deki, rowy
melioracyjne, okresowe powodaie, itp.), D — ginigcie fauny w niesprzyjajacych warunkach érodowiskowych.

Fig. 2. Model of insular habitat exemplified by a periodical water reservoir. A — acclimatized migrants from
previous seasons, B — migrations via air, C — migrations via water (streams, draining ditches, periodical floods,
etc), D — dying out of the fauna under unfavourable environmental conditions.
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Gatunki o strategii dostosowanej do ukladow niestabilnych to gatunki o opdéZnionym
rozwoju osobniczym, w ktérym ontogeneza gie jest &cisle sterowana, w rozwoju wystepuja
stadia larwalne odzywiajace si¢, wystepuje metamorfoza. Sa to gatunki skladajgce male
jaja bez zottka jako materialu zapasowego, natomiast liczba jaj jest bardzo duza.
Obserwuje si¢ duza $miertelnoéé stadiéw mlodocianych. W rozwoju osobniczym obserwuje
si¢ wezesne pobieranie pokarmu przez larwy (zmuszone brakiem materiatow zapasowych).
Pierwsza plodnos¢ jest raczej niska, dopiero w nastgpnych etapach prokreacii liczba jaj jest
bardzo duza. Sa to gatunki o bardzo duzej rozrodczosci i duzej liczbie chromosoméw.

W stosunkach ekologicznych gatunki z tej grupy charakteryzuja si¢ szeroka nisza
troficzna i niska specjalizacja, wysoka zdolnoscia przystosowawcza. Sa typowe dla
Srodowiska niestabilnego, w ktorym zmiany §rodowiska sa nieprzewidywalne. Odznaczaja
si¢c duza nadwyzka reprodukcyjna, $miertelnos¢ nie jest zalezna od zaggszczenia, czgsto
wystepuja stadia spoczynkowe (diapauza, stadium poczwarki, anabioza, estywacja, itp.).
W biocenozach sg gatunkami pionierskimi.

Gatunki o strategii dostosowanej do uktadéw stabilnych to gatunki o przy$pieszonym
rozwoju osobniczym, zazwyczaj brak jest stadiéw larwalnych, a osobniki miodociane
podobne sa do dorostych, moze wystgpowaé wtérna metamorfoza po okresie rozrodczym,
ontogeneza jest wyraznie regulowana. Gatunki te charakteryzuja si¢ malg liczba chromo-
soméw, mala liczba skladanych jaj. Jaja natomiast sa duze i zaopatrzone w zoitko, larwy
zwykle nie wystepuja. Obserwuje si¢ niska $miertelnos¢ osobnikéw miodocianych i poine
przyjecie pierwszego pokarmu w rozwoju osobniczym. Pierwsza plodnosé jest juz stosun-
kowo duza. Wérdd tych gatunkdw obserwuje sig duzy wptyw rodzicow na miodzez (rézne
formy opicki nad potomstwem) i wysokie dostosowanie mlodocianych do srodowiska.
Gatunki z tej grupy odznaczaja si¢ niskim stopniem reprodukcji. Rekompensowane jest to
maly $miertelnoscig osobnikéw miodocianych.

Gatunki o tej strategii zyciowej charakteryzuja si¢ duzym zréznicowaniem’ (fatwo je
odrémié od siebie), waskimi niszami troficznymi i duza specjalizacja. Odznaczaja si¢
duzym stopniem przystosowania (specjalizacji), lecz niska zdolnoscia adaptacyjna. Sa
typowe dla siedlisk stabilnych, w ktorych zmiany Srodowiska sa przewidywane (cyklicz-
no$é i powtarzalno$é rytméw przyrodniczych). W biocenozach wystepuja w stadium

ustabilizowanym. Smiertelno$é jest zalezna od zaggszczenia. W cyklu Zyciowym nie
wystepuja stadia spoczynkowe.

MODEL WYSPY SIEDLISKOWEJ

Uklady izolowane, a takimi jawiq si¢ zazwyczaj rezerwaty przyrody i parki narodowe
zajdujace si¢ w przeksztalconym krajobrazie, moma poréwnaé do wysp ekologicznych.
Ich ekologiczne i ewolucyjne cechy moina poréwnaé do wysp oceanicznych.

Nizej przedstawiony model wyspy siedliskowej opracowano na podstawie badan
drobnych zbiornikéw wodnych (Czachorowski i Szczepanska 1991), zrédet (Czachorowski
1993c) oraz siedlisk jeziornych (Czachorowski 1992).

Na skiad gatunkowy danego zbiornika wodnego (lub szerzej wyspy siedliskowej) w
jednym sezonie wptyw maja niesprzyjajace warunki $rodowiskowe, eliminujace czg$¢ fauny
(rys. 2 ¢, d). Niestabilno$¢ warunkéw srodowiskowych, a zwhaszcza ich nieprzewidywalno$¢
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w duzym stopniu eliminuje zamieszkujace ,,wyspe¢” gatunki. Na odbudowg gatunkowa
takiego niestabilnego ukladu wplyw ma imigracja gatunkéw z innych podobnych wysp
siedliskowych oraz z otoczenia. W przypadku zbiornikow wodnych istotna jest imigracja
droga powietrzna (na znaczne odlegloéci, zazwyczaj z innych i podobnych wysp siedlis-
kowych (c). Istotne znaczewie maja takze zaaklimatyzowani migranci z poprzednich
sezondw (A).

Tak wiec na sklad gatunkowy danej izolowanej wyspy-ukladu wplyw ma stopien jej
izolacji, sasiedztwo otoczenia (mozliwosci migracyjnego odnawiania fauny) oraz stopien
niestabilnosci (wyniszczanie fauny).

W przypadku ukladéw izolowanych stabilnych, wigksze znaczenie maja zaaklimatyzo-
wani migranci poprzednich sezonéw, odznaczajacy si¢ co prawda mniejsza dyspersyjnoscia
lecz wigksza konkurencyjnoscig.

MODEL SUKCESIJI

Na zjawisko sukcesji mozna spojrze¢ takze pod katem zdolnosci do kolonizowania
nowopowstalych siedlisk (przestrzeni), ktore rowniez mozna traktowac jako wyspy ekolo-
giczne. W przebiegu tak rozumianej sukcesji gldwna rol¢ odgrywaja dwa mechanizmy:
mechanizm kolonizacji wolnych siedlisk, wolnych wysp ekologicznych, wolnej powierzchni
gruntu oraz mechanizm pozwalajacy przetrwaé gatunkom w warunkach imigracji innych
gatunkéw i wzrastajacej roznorodnosci biocenozy. W konsekwencji w przebiegu sukcesji
nastepuje wymiana gatunkéw siedlisk niestabilnych na gatunki zaadoptowane do siedlisk
stabilniejszych (Brzeziecki 1990).

We wezesnych etapach sukcesji dominuja gatunki, ktérych strategia Zyciowa polega na
duzej dyspersyjnosci (duza liczba nasion, latwo i szybko rozsiewajacych sig, pozbawionych
substancji zapasowych), cechujacych si¢ malymi rozmiarami, szybkim wzrostem i zakofi-
czeniem pelnego cyklu rozwojowego zanim zostang wyparte przez konkurentow. Rosliny
tej grupy inwestuja energie w wigkszosci w produkcje diaspor.

W dalszych etapach sukcesji zaczynaja dominowaé gatunki przystosowane do niskiego
poziomu stresdéw, do §rodowiska stabilnego i przewidywalnego. RoSliny z tej grupy
gatunkdéw odznaczaja si¢ znacznie mniejsza dyspersyjnoscia i wolniej pojawiajg si¢ na
wolnych wyspach siedliskowych (wytwarzaja malo nasion, lecz duzych i z substancjami
zapasowymi, rozsiewanych na niewielkie odlegtosci) i charakteryzuja si¢ wolnym wzrostem
w miodoéci oraz dilugowiecznoécia i duzymi rozmiarami. W konsekwencji osiagaja
dominacj¢ w biocenozie o stabilnych warunkach.

Sukcesja moze by¢ takze rozpatrywana pod katem tworzenia przez organizmy zywe
nowych warunkéw siedliskowych i troficznych oraz umozliwianie migracji i zasiedlania
innych gatunkéw (lub i pogarszania warunkéw dla istniejacych — wyczerpywanie za-
sobow). Takze i w tym przypadku homeostaza ukladu ekologicznegio nie jest duza.
Siedlisko (lub ekosystem) moina rozpatrywaé jako kierunkowo zmieniajaca si¢ (pod
wplywem oddziatywan biotycznych) wyspe ekologiczna (ryc. 3).

W koricu sukcesja moze byé rozpatrywana jako zjawisko koewolucyjnego integrowania
ukladu (filocenogezena), w wyniku ktorego nastepuje zmniejszenie liczby i intensywnosci
stosunkéw antagonistycznych, a zwigkszenie liczby zwiazkéow mutualistycznych. Ten
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Ryec. 3. Model sukcesyjnych i ewolucyjnych zmian zachodzacych w ukladach izolowanych (wyspach ekologicz-
nych). 1 — migracje, 2 — katastrofy, 3 — specjacje (powstawanie gatunkoéw), 4 — gatunki zaaklimatyzowane, 5 —

uklady niestabilne, 6 — uktady stabilne, 7 — sukcesja ekologiczna.

Fig. 3. Model of successional and evulutionary changes occurring in isolated systems (ecological istland). 1 —
migrations, 2 — catastrophes, 3 — speciation (origination of species), 4 — acclimatized species, 5 — unstable

habitats, 6 — stable habitats, 7 — ecological succession.

proces mozliwy jest jedynie w ukladach stabilnych w dluzszym czasie niz trwanie jednego
pokolenia. Na tym etapie mozliwe jest takze powstawanie nowych gatunkéw poprzez
tworzenie si¢ izolowanych populacji (mala dyspersyjnosé) i przystosowywania si¢ do
waskich nisz. W przypadku uklad6w silnie izolowanych na tej drodze pojawiaja si¢ nowe

gatunki zamiast imigrantow.
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Wobec powyzszego mozna zaproponowa¢ model sukcesji w oparciu o model wyspy
siedliskowej (ryc. 3). Stabilizowanie si¢ wysp siedliskowych uniemozliwiaja cykliczne lub
przypadkowe katastrofy (czynniki niesprzyjajace, czynniki stresujace), utrzymujace wyspy
siedliskowe we wczesnych etapach sukcesji lub przywracajace ten stan.

W miar¢ pojawiania si¢ nowych gatunkéw charakterystycznych dla siedlisk stabilnych
(poprzez migracje lub specjacje) wzrasta presja biocenozy na pojawiajacych si¢ imigran-
tow, w znacznej mierze uniemozliwiajac im osiedlenie si¢, zwlaszcza gatunkom o duzej
dyspersyjnoéci lecz malej konkurencyjnosci. Niezaleznie od tego procesu biocenoza
w coraz wickszym stopniu lagodzi oddzalywania Srodowiska zewnetrznego, poprzez
wytwarzanie chociazby specyficznego mikroklimatu. W wyniku tego procesu zwicksza si¢
jeszcze bardzej stabilno$é danej wyspy ekologicznej. W przypadku sukcesji wtdrnej
substratéw takich jak martwe drewno lub detrytus gatunki pionierskie przeksztalcaja
siedlisko tak, ze staje si¢ ono dostepne dla innych gatunkow. Nastgpuje nie tylko zmiana
warunkoéw siedliskowych lecz takze i troficznych (Richards 1979; Szujecki 1980).

EWOLUCYJNE REAKCJE GATUNKOW

W procesach ewolucyjnych duzy wplyw na selekcje oraz szybkos¢ rozprzestrzeniania
sie nowej cechy ma émiertelno$é oraz rozrodczosé, a scislej —— nadwyzka reprodukcyjna.

Dla gatunkéw siedlisk stabilnych o stosunkowo niskiej rozrodczosci i niskiej Smiertelnosci
potomstwa, malej nadwyzce reprodukcyjnej, nawet dos¢ silna i kierunkowa selekcja potrzebuje
wiele pokolen, aby nowa cecha utrwalila si¢ w populacji i uzyskala przewage genetyczna.
Biorac pod uwagg fakt, iz wigkszo$¢ mutagji genetycznych jest badz neutralna, badz szkodliwa,
trzeba podkreslié, ze rola doboru naturalnego raczej nie sprzyja rozprzestrzenianiu si¢ nowych
mutacji genetycznych i nowych cech. Gatunki takie s3 zazwyczaj morfologicznie stabilne,
a rozprzestrzenianie si¢ mutacji neutralnych bardzo powolne.

Zupelnie inna jest sytuacja w przypadku gatunkow siedlisk niestabilnych. Bardzo duza
rozrodczo$é i $miertelnoéé potomstwa (duza nadwyzka reprodukcyjna) powoduje, ze
z przyczyn czysto losowych mozliwe jest bardzo szybkie (nawet w czasie jednego-dwu
pokolen) rozprzestrzenianie si¢ nowych mutacji (cechy). Jezeli dodatkowo dobér naturalny
dziata preferujaco, to wtedy potomstwo ,,szcz¢sliwych mutantéw” bardzo szybko dominu-
je cala populacje. W tym czasie procesy ewolucyjne w tej grupie gatunkow moga
przebiegaé bardzo szybko, zwlaszcza w malych i izolowanych wyspach siedliskowych,
uktadach wyodrebnionych w krajobrazie ekologicznym, a takimi zazwyczaj sa rezerwaty
i parki narodowe w otoczeniu przeksztalconego i antropogenicznego krajobrazu.

Moima zatem na koniec stwierdzié, 7e izolowane obszary chronione (rezerwaty, parki
narodowe) w przypadku gatunkéw charakterystycznych dla siedlisk stabilnych stanowia
specyficzne banki genetyczne biosfery. Natomiast w stosunku do gatunkow charakterys-
tycznych dla siedlisk niestabilnych stanowig wyspy ,,donorowe”, z ktérych migruje duza
nadwyzka reprodukcyjna do otaczajacego krajobrazu. Moziliwe jest ta droga samoistne
odnawianie i reintrodukowanie tych gatunkéw w siedliskach zmienionych. W tym sensie,
izolowane obszary chronione moga byé wygodnymi ,narzedziami” inzynierii $rodowis-
kowej na poziomie krajobrazu.
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SUMMARY

These considerations are rooted in the theory of ecological landscape, with regard to
the concept of ecological islands. The proposed model of island was based on a survey of
invertebrate fauna inhabiting periodical water bodies, springs (water-heads) and lakes.

The species of unstable habitats, due to their relatively great dispersibility and wide
ecological preferences, contribute to the integration of a given level of landscape or-
ganization into the unit of a higher order. The species of stable habitats contribute to the
functional distinction of these systems from their surroundings. These two groups of
species dominate in biocenoses at different stages of ecological succession.

The species of unstable habitats, which occur in isolated sites taken under protection,
constitute a biocenotic landscape refuge, while these representing stable habitats face
a greater risk of extinction and they form the genetic bank of the biosphere. Evolutionary
processes work in a different manner (different rates of genetic drift) in these two
distinguished groups of species.



