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Trzeciego listopada przypada dzien §w. Huberta,
patrona mysliwych. W tym dniu, mozna prawie
mie¢ pewnos¢, w ktérym$ programie telewizyjnym
wystapi kto§ w zielonym kapeluszu z piorkiem, by
z namaszczeniem oznajmic, ze to, co lubi robi¢, to nic
innego jak ,,przywracanie rownowagi w przyrodzie”.
Zreszta nie tylko na §w. Huberta mitosnicy dwururki
tak samo pozytywnie uzasadniaja uprawianie swojej
pasji. Mialoby z tego wynikaé, ze: (a) istnieje co$
takiego jak rownowaga w przyrodzie, (b) zachowanie
tej rownowagi jest stanem pozadanym, (c) z jakiegos
powodu stan rownowagi zostal naruszony (na
0g6t suponuje si¢ przy tym, ze przez cztowieka, z
wylaczeniem mysliwych), (d) mozna go przywrocic,
podejmujac konkretne dziatania (w tym wypadku —
zabijajac pewna liczbe¢ krggowcow statocieplnych,
akurat tych gatunkow, ktore uchodza za przysmak,
lub ktérych trzeciorzedowe atrybuty piciowe, np.
rogi — za ozdobg). Mozna by machna¢ reka na ten
sposob gloryfikowania atawistycznego hobby i nie
zastanawia¢ si¢ nad jego logicznymi i rzeczowymi
przestankami. Rzecz w tym jednak, ze odwotanie
do ,,réwnowagi w przyrodzie” sigga do idei i war-
tosci gleboko zakorzenionych w naszej kulturze,
wynikajacych z prastarych, archetypicznych wrecz
wierzen 1 wspieranych strzgpami poje¢ prze-
nikajacymi z domeny nauki.

Czestouzywasig tego zwrotu bez zastanowienia,
czysto retorycznie, podobnie jak ,,stare, dobre czasy”,
czy ,raj utracony”. O ile jednak te dwa ostatnie
wyrazenia nie ukrywaja swojego sentymentalno-
metafizycznego charakteru, to ,,rOwnowaga w przy-
rodzie” albo ,,rownowaga przyrody” brzmi znacznie
bardziej obiektywnie, wrecz naukowo, i moze by¢
brana na serio. Owszem, nader czg¢sto ten zwrot jest
wypowiadany z pelnym przekonaniem, ze przyroda
dazy do stanu réwnowagi, i to rownowagi stabilnej,
ze istnieja w niej mechanizmy sprzezen zwrotnych,
ktore automatycznie koryguja przypadkowe zmia-
ny rozmaitych parametréw, przywracajac stan row-
nowagi — tak jak elektroniczny termostat utrzymuje
stata temperatur¢ w akwarium.

W nauce nie jest zabronione stawianie na-
wet najbardziej fantastycznych hipotez, chocby
wlasnie takiej, mozna prowadzi¢ rozwazania i ba-
dania eksperymentalne w celu jej potwierdzenia
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Czy istnieje rownowaga
w przyrodzie? Fakty i mity

lub odrzucenia. Wymaga to jednak zachowania
dyscypliny pojeciowej i rygoréw metodologicznych,
o czym nizej. Jednak ,réwnowaga w przyrodzie”
to nie tylko nieprecyzyjny, przednaukowy sposob
wyrazenia pojeé, ktore nauka potrafi lepiej zde-
finiowa¢ 1 zanalizowa¢ (np. ,,stan stacjonarny” albo
,rownowaga dynamiczna”). W wyrazeniu ,,réw-
nowaga przyrody” jest co$ wigcej, mianowicie im-
plikacja, ze istnieja stany przyrody, ktore sa wtasciwe,
odpowiednie, takie, jak by¢ powinny, czyli dobre —
iodchylenia od nich, na przyktad zmiany spowodowa-
ne przez cztowieka, czyli stany niepozadane: zle.
Stowem, ,,rownowaga w przyrodzie” jest pojeciem
natadowanym wartos$ciami.

Przekonanie, ze w przyrodzie istnieje réw-
nowaga, i ze to dobrze, jest stare jak kultura.
Korzenie tkwia w wierzeniach religijnych, w ktérych
zawsze przewija si¢ watki o naturze stworzonej
W sposob celowy i o przedustanowionej boskiej
harmonii. Sformutowane na piSmie mozna znalez¢
juz u Herodota, ktory twierdzit, ze drapiezniki i ich
ofiary pozostaja w stanie réwnowagi, drapiezniki
zabijaja tylko tyle, by nie przetrzebi¢ zanadto ofiar.
W czasach nowozytnych do wzmocnienia tego po-
jecia przyczynito si¢ skadinad pozyteczne pojecie
»gospodarki przyrody” i russeanski mit o idyllicznym
zywocie cztowieka na lonie natury.

Darwin, ktéry bardzo starannie przestrzegat
klarowno$ci uzywanych pojeé, zwrotu ,,rownowaga
w przyrodzie” w ogdle nie stosowat, ale jego po6zniejsi
zwolennicy byli juz mniej rygorystyczni i na przy-
ktad Stephen A. Forbes, jeden z ojcéw ekologii, pisat
dosy¢ megtnie o rownowadze w przyrodzie, jako
dobroczynnym porzadku, ktéry powstaje dzig-ki
doborowi naturalnemu, dzialajacemu poprzez kon-
kurencje i drapieznictwo.

Wspolczesne nauki przyrodnicze tak sformuto-
wanego pojecia rownowagi w przyrodzie w ogole nie
moga zaakceptowaé, bo do ich domeny nie naleza
zadne pojecia dotyczace wartosci. Przyroda nie ma
celu, wigc tez nie ma normy, wyrdznionego stanu,
ktory bylby lepszy niz inne; nie ma ,harmonii”,
ktéra polegataby wspotdziataniu elementéw dla
osiagnigcia jakichs integralnych celow czy wyzszych
wartosci. Pojecia warto$ciujace odnosza si¢ tylko
do ludzi, dlatego mozna sensownie pytaé o to, jaki
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stan przyrody jest dobry dla nas, i czy nie zmienia
si¢ wlasnie w sposob dla nas niepozadany. Owszem,
ale wtedy nie méwimy o ,,rownowadze przyrody”,
tylko o stanie naszego srodowiska, a to zupelnie inna
sprawa. O §rodowisku cztowieka i jego ochronie nie
mozna w ogole méwic inaczej, niz odwotujac si¢ do
wartoS$ci.

Odkladajac na bok sprawe implikowanych
wartos$ci, czy jednak naptaszczyznie czystonaukowe;,
pojecie ,,rownowagi w przyrodzie” nie zawiera
ziarna prawdy? Czy przyroda nie ma zdolnosci do
utrzymywania stanu rownowagi? Aby odpowiedzie¢
na to pytanie, trzeba je wpierw przettumaczy¢ na
jezyk nauki.

W domenienauk $cistychiprzyrodniczych, takze
w naukowej ekologii, kazde poje¢cie musi by¢ wpierw
precyzyjnie zdefiniowane. Co to jest ,,przyroda” albo
»hatura”? Zapewne, kazdy, kto uzywa tego stowa,
ma na mysli co innego. Moze to by¢ na przyktad
caty wszechswiat, albo ogo6t organizméw zywych.
Z kontekstu wielu wypowiedzi o ,rownowadze
w przyrodzie” mozna si¢ domysla¢, ze najczesciej
chodzi o przedmiot zainteresowania ekologii, o cala
biosferg, zintegrowany system zywych organizmow
i elementow $srodowiska nieozywionego, ale czasem
o jaki$ inny obiekt.

A co to jest ,,rownowaga”? Rownowaga czego
z czym? Jaka zmienna, lub jaki zbior zmiennych
obserwujemy? W naukach przyrodniczych czgsto
uzywa si¢ terminu ,,rownowaga” w odniesieniu do
réznych desygnatow, co czasem prowadzi do nie-
porozumien. W jezyku polskim dodatkowo daje si¢
tu we znaki nieposkromione bogactwo znaczeniowe
naszegojezyka, wktorymjedentermin—,,rownowaga”
— oznacza wszystko to, na co np. jezyk angielski
potrzebuje kilku stow (balance, equilibrium, steady-
state) i kazde definiuje inaczej. Dlatego tym bardziej
obowiazuje nas $cisto$¢ terminologiczna. Zamiast
ogoblnikowego ,,rownowaga” lepiej byloby powiedziec¢
»stan stacjonarny” (steady state), czyli sytuacja,
w ktorej jednakowe tempa dwoch przeciwstawnych
procesow (dwie sily dzialajace w przeciwnych
kierunkach) znosza si¢, wigc stan obiektu si¢ nie
zmienia. W jezyku polskim mowi si¢ jednak czesto
w tym wypadku ,,rownowaga dynamiczna”. Od tego
miejsca, przez ,rownowagg’ bedziemy rozumieli
wilasnie rownowagg dynamiczna.

Zatem, do jakich znaczen terminu ,,rownowaga”
moze si¢ odnosi¢ zwrot ,,rownowaga w przyrodzie”?
Sprobujmy przejrze¢ po kolei Sciste znaczenia stowa
»~rownowaga” i zobaczy¢, czy ktore§ z nich pasuje.
Zaczniemy od przyrody rozumianej jako globalny
ekosystem.
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Réwnowaga termodynamiczna?

Najprecyzyjniejsze pojgcia pochodza z fizyki.
Odnosza si¢ do catej przyrody nieozywionej i 0zZy-
wionej. Mozemy wigc zapytaé, czy w przyrodzie
panuje rownowaga termodynamiczna? Réwnowaga
termodynamiczna — wedtug bardzo uproszczonej
definicji, to stan, w ktorym podstawowe, makro-
skopowe parametry uktadu pozostaja state. Panuje
rownowaga chemiczna (nie przebiegaja reakcje),
mechaniczna (nie ma niezrownowazonych sit, dzigki
ktorym moglaby zosta¢ wykonana jaka§ praca
mechaniczna), termiczna (brak roznicy temperatur,
wigc nie przeplywa tez ciepto i nie moze wykonac
zadnej pracy). Innymi stowy — nie dzieje si¢ nic.
Stan trwalej réwnowagi termodynamicznej uktad
uzyskuje wtedy, gdy jego energia osiaga minimum,
a entropia maksimum. Jest to stan kompletnego
wyczerpania wszystkich potencjatéw i catkowitej
martwoty, doktadne zaprzeczenie biosfery - uktadu,
w ktorym istnieja potgzne potencjaty energii, oraz
zycie, ktore z energii korzysta by lokalnie zmniejsza¢
entropig. A wigc chyba to nie o to chodzi.

Réwnowaga tempa specjacji i tempa ekstynkcji?

Odkad istnieje zycie na Ziemi, powstaja coraz
to nowe gatunki, a inne — wymieraja. Gdyby oba te
procesy: specjacji i ekstynkcji, ustaty — mielibysSmy
stala, niezmienna liczbg gatunkow. Nie bylaby to
rownowaga, lecz stagnacja. Takie wyobrazenie
panowato, zanim poznano fakty z historii Zycia na
Ziemi i zanim Darwin sformulowal swoja teorig.
Obecnie niepokoi nas fakt, ze na naszych oczach
wymieraja gatunki — zatem obawiamy sig, ze zmniej-
szy si¢ bior6znorodno$¢ planety; mamy powody
sadzi¢, ze sami si¢ do tego przyczyniamy. Gdyby
tempo wymierania i tempo specjacji byty niezerowe,
ale jednakowe — mieliby$my stan réwnowagi: ga-
tunki by si¢ wymienialy (wymierajacy gatunek
zastgpowany bytby odrazu przezjakis nowopowstaty),
a ich liczba bylaby stata. Trwalaby zatem ewolucja,
ale bior6znorodno$¢ bytaby niezmienna. Czy w przy-
rodzie panuje zatem rownowaga specjacji i ekstynk-
cji, zaburzona jedynie ostatnio przez czlowieka?

Nic podobnego! Mamy obecnie przekonujace
danepaleontologiczne, zktérychbardzo jasnowynika,
iz tempa procesOw specjacji 1 ekstynkcji nigdy nie
byty zrownowazone. W ciagu blisko 550 milionow
lat eonu fanerozoicznego, dla ktéorego mamy dobre
dane paleontologiczne, liczba gatunkow stale ro$nie;
kiedy na Ziemi pojawit si¢ cztowiek zastat najwigksza
naraz liczbg gatunkow, jaka tu kiedykolwiek byta. Ale
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ten staty, powolny wzrost (Srednia przewaga tempa
specjacji nad ekstynkcja) przerywany jest okresami
przewagi tempa wymierania nad specjacja — czasami
w formie gwaltownych zataman. Sa to tak zwane
wielkie wymierania, katastrofy, w ktorych masowo
przepadaty liczne gatunki. Na przyktad koniec ery
paleozoicznej wyznacza katastrofa, w ktorej zgi-
neta wigkszo$¢ gatunkow wowcezas zyjacych na
Ziemi. Zdecydowana wigkszos¢ gatunkow, ktore
kiedykolwiek zyly na Ziemi — wymarta, a mimo to,
jest ich obecnie wigcej, niz kiedykolwiek przedtem.
Dane paleontologiczne wskazuja rowniez, ze po
takich katastrofach réznorodnos$¢ odbudowuje sig
w tempie wyktadniczym, potrzeba na to ,,zaledwie”
dziesigciu — kilkudziesi¢ciu milionéow lat. Nie ma
zadnych przestanek, aby przypuszczaé, ze w ogodle
moze istnie¢ mechanizm regulujacy globalnie tempo
wymierania i powstawania nowych gatunkéw. Fakty
zatem przecza hipotezie, ze w skali globalnej tempo
ekstynkcji 1 specjacji sa w rownowadze.

Zrownowazony bilans obiegu wegla?

Zycie na Ziemi mozna przejawia si¢ jako global-
ny cykl krazenia wegla: od form chemicznie utlenio-
nych (CO,) do zredukowanych (materia organiczna)
iz powrotem. Redukcja wegla — to produkcja biomasy
przez organizmy, co obecnie zawdzigczamy prawie
wylacznie fotosyntetyzujacym roslinom i sinicom,
przy niewielkim udziale bakterii chemoautotrofow.
Ponowne utlenienie zwiazkéw wegla do CO, moze
si¢ odbywac na rézne sposoby — ogromna wigkszos¢
biomasy utleniaja rozmaite mikroorganizmy i zwie-
rzeta (,,destruenci”), czes¢ ulega spaleniu w natu-
ralnych pozarach lasow i stepow, a reszta — to spa-
lanie biomasy i paliw kopalnych przez cztowieka.
Ilos¢ dwutlenku wegla w atmosferze rosnie, nie ma
watpliwosci, ze cztowiek ma w tym swoj udzial.
Czy naruszyt odwieczna réwnowage? Czy tempo
produkcji 1 dekompozycji biomasy (inaczej: tempo
redukcji 1 utleniania zwigzkow wegla) przyroda sama
utrzymywata w idealnej rownowadze, ktora dopiero
czlowiek naruszyl?

Nonsens. Z bardzo wiarygodnych danych wy-
nika, ze bilans redukcji i utleniania wegla na Ziemi
nigdy nie byt w réwnowadze. W skali miliardow lat
wydaje sig, ze Srednio rzecz biorac przewazato tempo
produkcji, ale nastgpowaly znaczne wahania tego
tempa. Na przyktad, dwa miliardy lat temu, kiedy
pojawity si¢ masowo fotosyntetyzujace bakterie —
przewaga procesow produkcji byla tak wielka, ze
radykalnie zmienit si¢ sklad atmosfery i musialo
nastagpi¢ masowe wymieranie beztlenowcow (te
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miatyby zapewne swoje zdanie na temat odwiecznej
rownowagi w przyrodzie!); ponad trzysta milionow
lat temu, w okresie karbonskim, rowniez przewazaly
procesy redukcji i ogromne ilo§ci materii organicznej
odktadaly si¢ w mokradtach owczesnych ladow.
Wilasnie tym wydarzeniom zawdzigczamy ogromna
ilo§¢ wolnego tlenu w atmosferze — ubocznego
produktu w procesie redukcji zwiazkéw wegla. Ale
zredukowane zwiazki sa zagrzebane w osadach
Ziemi i w biomasie zywych organizmoéw. To z tego
depozytu obecnie czerpiemy zasoby paliw kopalnych
(wegla, ropy i gazu ziemnego). Rzeczywiscie — w ten
sposob zmieniamy bilans obiegu wegla w biosferze,
moze to mie¢ dla nas samych niekorzystne skutki —
to zupetnie inna sprawa i nie ma tu miejsca na jej
omawianie.

Nie byto zatem trwalej rownowagi — raz prze-
wazata produkcja, raz dekompozycja. Nie znamy
do konca przyczyn tych odchylen, pojawiaja sig
w historii biosfery w przypadkowych momentach
1 powiazane byly ze zmianami klimatu: kiedy jakas
nowa strategia zyciowa odniosta sukces ewolucyjny,
kiedy przypadkiem w Ziemig trafita asteroida, kiedy
wskutek skomplikowanego wspotdziatania réznych
sit grawitacyjnych niewielkie odchylenia orbity Zie-
mi od regularnego ksztattu (co caty czas si¢ dzieje)
spowodowaty zmiang bilansu promieniowania sto-
necznego i w nastgpstwie zmiang klimatu.

W bardzo ogdlnym sensie mozemy mowié
o istnieniu fizycznego mechanizmu, ktéry utrzymu-
je zmiany bilansu wegla w pewnych granicach,
mianowicieograniczeniawynikajaceztermodynamiki
chemicznej. Jezeli na powierzchni Ziemi nagromadzi
si¢ duzo zwiazkow zredukowanego wegla, a w at-
mosferze odpowiednio wzro$nie ci$nienie parcjalne
tlenu, to wzros$nie tez potencjatredoks i przyspieszeniu
ulegna procesy utleniania (nawet gwaltownemu,
bo wzrosnie prawdopodobienstwo wybuchnigcia
pozaréw). Teoretycznie ten mechanizm moglby
doprowadzi¢ do przywrocenia stanu roéwnowagi
termodynamicznej, i moze kiedy$ doprowadzi, ale
bedzie to oznaczalo zanik wszelkich form zycia, ktore
czerpia energig dla siebie wtasnie z potencjatu redoks
niezrownowazonej termodynamicznie planety.

W tym miejscu nasuwa si¢ dygresja. Zrow-
nowazenie produkcji i dekompozycji (wliczajac po
stronie dekompozycji réwniez nasza cywilizacjg)
jest naszym cywilizacyjnym marzeniem. Troszczac
si¢ o przyszlos¢, wielkie nadzieje poktadamy
wiasnie w ,,rozwoju_zréwnowazonym”. Ale to jest
pojecie nieprecyzyjne, a nawet mylace. ,,Rozwoj
zrobwnowazony” to oksymoron, zwrot wewngtrznie
sprzeczny, tak jakbysmy powiedzieli ,,rozwoj stag-
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nacyjny”. Tymczasem zasada naszej cywilizacji jest
wlasnie rozwoj — wszystkiego ma by¢ coraz wigcej;
dobrobyt jest synonimem wzrostu (a nie stato$ci)
wszystkich wskaznikow — zatrzymanie dochodu
narodowego staltym poziomie jest synonimem kry-
zysu. Ale fizyka jest nieubtagana: kazdy wzrost, to
brak réwnowagi — zeby wszystko co ro$nie, pobiera
wigcej niz oddaje. Termin ,,rozwdj zrownowazony”
zawiera oszukancza sugesti¢, ze wzrost moze by¢ za
darmo. Nie moze! Lepszy jest odpowiednik angielski
—sustainable development, czyli rozw06j mozliwy-do-
podtrzymania”, inaczej rozwdj, ktory jeszcze jakis$
czas potrwa.

Druga dygresja — to problem zmieniajacego
si¢ klimatu. Czy kiedykolwiek — na mitologicznie
zroéwnowazonej Ziemi— byt staly klimat? Oczywiscie,
ze nie! Mieszkancy Polski, ktorej caly krajobraz
uksztattowany zostal w epoce lodowcowej, gdyby
tylko starannie si¢ rozejrzeli, naoczne przekonaliby
sig, jak dramatycznie zmienit si¢ tu klimat w ciagu
zaledwie kilkunastu tysigcy lat. Ale mamy przeciez
dane paleoklimatologiczne, ktére wyraznie §wiadcza
o mniej glebokich, ale znacznie czgstszych zmianach
klimatu na Ziemi, mniej glebokich niz zlodowacenia
i interglacjaty, ale wystarczajaco duzych, zeby
wplynaé na zmiany zasiggi gatunkéw, wymierania,
a takze zmiany warunkéw zycia ludzi. Ale uwaga!
To, ze klimat Ziemi nigdy nie byt dzigki hipotetycznej
»~rownowadze w przyrodzie” utrzymywany na statym
poziomie, wcale nie znaczy, ze mamy zaprzeczac
temu, iz obecnie cztowiek wplywa na kierunek
i tempo zmian klimatu, oraz ze moze to mie¢ dla nas
daleko idace, niekorzystne skutki. To trochg tak, jak
ptyna¢ na pontonie z pradem gorskiej rzeki: zeby
unikna¢ katastrofy, nie wolno ani na chwilg przestaé
wiostowac¢ - chociaz rzeka i tak ptynie jak chce.

Réwnowaga w lokalnym ekosystemie:
staly sklad gatunkowy, stala biomasa?

Moze niepotrzebnie siggamy do zjawisk w wiel-
kiej skali przestrzennej i czasowej? Moze postulat
»~rownowagi w przyrodzie” ma dotyczy¢ lokalnych
biocenoz i ekosystemow, w skali czasowej jednego
albo kilku pokolen ludzkich — co si¢ da ogarnaé
pamigcia i wyobraznig? Trzeba przyznac, iz hipotezg
o réwnowagowych procesach na poziomie biocenozy
i ekosystemu nie tylko powaznie rozwazano, ale byla
to prawie ze paradygmatyczna doktryna przez wiele
lat rozwoju ekologii. Od co najmniej kilkudziesigciu
lat wiadomo jednak, Ze ten poglad nie ma podstaw.

W pierwszym etapie rozwoju ekologii przez
pewien czas patrzono na ekosystemy, jak na su-
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perorganizmy. Proces sukcesji ekologicznej: stop-
niowego zasiedlania terenu, z nastgpstwem kolejno
pojawiajacych si¢ gatunkow, zastgpowanych przez
inne, stopniowym wzrostem catkowitej bio-masy,
wreszcie — pozornym ustaniem zmian i ustabilizo-
waniem si¢ sktadu gatunkowego, tempa produkcji
i dekompozycji — wszystko to mozna wydawato
si¢ analogia do wzrostu i rozwoju, a nastgpnie
okresu dojrzatosci osobnika. U kazdego organizmu
mozna dostrzec i1 rozsadnie uzasadni¢ celowosé
w budowie i funkcji. Wspoldziatanie czgsci orga-
nizmu podporzadkowane jest wspdlnemu celowi
(przezy¢, wydaé potomstwo), wynikajacemu z pro-
gramu, w jaki kazdy organizm jest wyposazony.
Dlatego kazdy organizm wykazuje rownowagg
a nawet homeostazg. Ale ta analogia jest fatszywa
w stosunku do ekosystemu, ktory zadnego celuniema,
zatem zadnych zadanych parametrow, a organizmy
w jego sktadzie — faktycznie wspotdzialaja, ale robig
to kazdy dla swojego egoistycznego celu (przezyc,
wydaé potomstwo), a nie dla wspdlnego dobra. Ten
superorganizmalny sposob mys$lenia w ekologii
dawno odrzucono.

Ale przeciez w ekosystemach trwaja procesy
o mierzalnych tempach: produkcja, dekompozycja,
imigracja, emigracja, rozrod, $miertelnos¢, poja-
wianie si¢ gatunkow i znikanie. Tempa moga by¢
roézne, albo jednakowe — wtedy dana zmienna (np.
ilo$¢ biomasy, réoznorodno$¢ gatunkowa) pozostaje
w rownowadze. Ekolodzy od dawna wiedza, ze
interakcje migdzygatunkowe nie wynikaja z troski
o wspolne dobro ekosystemu, ale zasadne jest pytanie,
czy z interakcji tych nie wynika wlasnie ustalanie si¢
réwnowagi tempa procesOw, a moze nawet regulacja.

Klasycznym modelem w ekologii jest rownanie
logistyczne — ktore przewiduje poczatkowo przy-
spieszone tempo wzrostu liczebnosci populacji,
a nastgpnie spowolnienie az do ustabilizowania
statej liczebnosci, takiej, by populacja pozostawala
w rownowadze z jej zasobami (osiagata liczebno$¢
odpowiadajaca ,,pojemnosci siedliska”, co w praktyce
oznacza, ze tempo rozrodu i $miertelnos¢ populacji
tez si¢ rownowazg. Podstawowe podreczniki ekologii
zawsze zamieszczaja proste modele Lotki i Volterry,
ztozone z ukladow rownan rézniczkowych, ktore
pokazuja, w jaki sposob moga stabilnie koegzystowaé
dwie konkurujace populacje. Wynika z tego wniosek,
potwierdzony tez eksperymentalnie, ze koegzystowac
moga gatunki, ktorych nisze ekologiczne si¢ roznia,
a przynajmniej nie pokrywaja si¢ za bardzo. Na tej
przeslance zbudowano tzw. réwnowagowa teorig
zespotu: liczba gatunkow, jakie moga zasiedli¢ dany
obszar, zalezy od tego, ile pomiesci si¢ w danym
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srodowisku nisz ekologicznych, czyli sposoboéw
zycia, zdobywania pokarmu, schronienia, itp., na
tyle rozmaitych, zeby natgzenie konkurencji migdzy
podobnymi gatunkami bylo niewielkie, inaczej
przetrwa tylko jeden z nich. Jezeli wszystkie nisze
zostang zajgte — zespot osiagnie stan ,,nasycenia”
i pozostanie w rownowadze; jakie§ gatunki moga
zosta¢ zamienione przez inne, ale liczba gatunkow
(zajetych nisz) si¢ nie bgdzie zmieniata. Co wig-
cej, dane siedlisko, w okreslonym klimacie, na
okreslonym podtozu, skupi zespot gatunkow, ktore
beda akurat do tego s$rodowiska przystosowane,
to znaczy zaréwno do warunkéw fizycznych, jak
do konkurowania z innymi. Dlatego zesp6t jest
powtarzalny, las mieszany w roéwnych miejscach
w Polsce bgdzie mial te same mniej wigcej gatunki
roslin, owadow i ptakow. Dzigki tej statosci zespoty
mozna klasyfikowa¢ i nadawac im nazwy.

Jednak postep badan ekologicznych, coraz
lepsza znajomos¢ rzeczywistych struktur i procesow
zmusita do rewizji tego stanowiska. Jednym z czyn-
nikow, ktore si¢ do tego przyczynity byty na wielka
skalg zdarzajace sig¢ — za sprawa cztowieka — zmiany
w skladzie biocenoz, na przyklad spowodowane
zawlekaniem gatunkéw z innych czgsci S$wiata.
Okazywalo si¢ wtedy, ze zespoty wcale nie byly
nasycone — mogly pomiescic wigcej gatunkow.
O tym, jakie zestaw gatunkow w danym miejscu
tworzy zespol, w znacznie wigkszej mierze, niz
przypuszczano, zalezy od tego, jakie akurat gatunki
zdolaja dotrze¢ w to miejsce, a w mniejszym — od tego,
jakie interakcje z innymi gatunkami sa mozliwe.

Z drugiej strony, uwazne $ledzenie liczebnosci
wielu populacji, przez diugi czas pokazalo, ze
prawie zadna z nich nie utrzymuje stalej, ani
nawet malo zmiennej liczebnosci. Wahania liczby
osobnikow sa glebokie i chaotyczne, w znaczniej
mierze spowodowane przypadkowymi czynnikami
zewngtrznymi. Najbardziej réznorodno zespoty utrzy-
muja si¢ tam, gdzie najczesciej wystgpuja rozmaite,
niewielkie zaburzenia: takie, ktére nie pozawalaja
osiagna¢ zadnej populacji liczebnosci zblizonej do
teoretycznie maksymalnej, ale tez nie powoduja jej
wytepienia. Niskie zaggszczenia populacji powoduja,
ze mniej nasilone sa interakcje konkurencji migdzy
podobnymi do siebie gatunkami, w rezultacie ko-
egzystowa¢ moga nawet takie, ktore zgodnie z te-
oria i eksperymentami w sztucznych warunkach,
powinny si¢ wzajemnie wyklucza¢. Z drugiej strony,
czesto uktad drapieznika i ofiary okazywat si¢ nader
czesto niestabilny: drapiezniki zbyt intensywnie
eksploatowaly ofiarg, trzebiac ich populacje do tego
stopnia, ze same musiaty wyginaé.
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Jednym ze spektakularnych wynikow byta opu-
blikowania w 2008 roku eksperymentalna praca nad
zespotem planktonu z Morza Battyckiego, ktorego
dynamika byla w stalych, sztucznych warunkach
obserwowana przez prawie 8§ lat bez przerwy.
Hodowanie catego ekosystemu jest trudne, ale tym
razem si¢ udato. Wynik byl do§¢ deprymujacy —
zadna z kilkunastu gatunkowych populacji nie
utrzymywata stabilnej liczebno$ci, wahania byty
bardzo duze i niemozliwe do przewidzenia. Mimo to
zespot organizmow planktonowych przetrwat przez
wiele sezondow. Staranne zbadanie bardzo bogatej
fauny ro$linozernych owadow w lesie tropikalnym
przyniosto nieoczekiwane odkrycie, ze wigkszosc¢
z nich nie specjalizuje si¢ w gatunku roSliny
zywicielskiej, ich nisze pokarmowe naktadaja sig
w wielkim stopniu, co wedtug réwnowagowej teorii
powinno prowadzi¢ do wyeliminowania gatunkow
1 zmniejszenia réznorodnosci.

Te obserwacje sktonity badaczy do poszukiwan
innych niz dotad teorii, ktére lepiej pozwolilyby
wyjasnia¢ 1 przewidywac¢ struktur¢ i dynamikg
wielogatunkowych zespolow — w odroznieniu od
dotychczasowych, nazywa si¢ je teoriami nierow-
nowagowymi (non-equilibrium theories). W ich
swietle przyjmuje sig¢, ze wszystkie zbiorowiska
organizmow maja charakter przejsciowy; pozory
stalosci biora si¢ zwykle stad, ze obserwacje
trwaja za krotko. Podejscie nier6wnowagowe nie
zaprzecza temu, ze dany zespot gatunkéw, w danych
warunkach siedliskowych, méogltby w koncu uzyskaé
stan rownowagi, wynikajacy z sieci interakcji
migdzygatunkowych. Taki teoretyczny punkt row-
nowagi pewnie istnieje, tylko ze dany zespoinie zdazy
go osiagnac, bo ustawiczne przypadkowe fluktuacje
warunkow powoduja, ze zespot nie moze si¢ doj$¢ do
hipotetycznejrownowagi. Podejscienierownowagowe
jest bardziej realistyczne, niestety rowniez dlatego,
ze z gory okres$la swoje ograniczenia.

Wielu badaczy obecnie pilnie $ledzi zmiany
w rzeczywistych zespolach roznych organizmow,
w roznych $rodowiskach i rejonach geograficznych,
podczas gdy inni, pochyleni nad komputerami, staraja
si¢ stworzy¢ jak najlepsze modele matematyczne,
opisujace te rzeczywisto$¢. Trwaja spory i debaty, nie
wiadomo jeszcze, jaki ostateczny ksztalt przybierze
teoria bior6znorodnosci, ani kiedy bedzie gotowa.
Czekaja na nia niecierpliwie specjaliSci praktycy
ochrony przyrody, bo skuteczno$¢ ich pracy zalezy
od dobrego rozumienie zasad funkcjonowania
przyrody.

Ale w praktyce ochronny przyrody notorycznie
przeszkadza mit o blizej nie okreslonej, odwiecznej
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rownowadze w przyrodzie, zaburzonej przez czlo-
wieka (ku jego zgubie). Wynika stad inne przekona-
nie, ze mianowicie przyroda najlepiej funkcjonuje
sama, niczego nie nalezy zmienia¢ ani regulowac,
bo kazda ingerencja cztowieka jest szkodliwa. Jezeli
znowu oddzieli¢ od tego doktryng aksjologiczna,
przypisujaca wyzsza warto$¢ przyrodzie niz czlo-
wiekowi, a skupi¢ si¢ na rzeczywistosci przy-
rodniczej, to takie sformulowanie nie ma sensu:
kazdy gatunek wptywa na inne gatunki i na swoje
srodowisko, cztowiek — jak kazdy inny gatunek
— robi to samo. Nie ma Zzadnego ustalonego stanu
przyrody, ktéry nalezatoby utrzymaé dla niego
samego. Ochrona przyrody i $rodowiska jest dla
czlowieka warunkiem podtrzymania przyzwoitych
warunkow zycia dla obecnych i przysztych pokolen,
a regulacja parametrow biosfery bylaby pozadana,
bo wszelkie zmiany warunkow (wszytko jedno,
w jakim stopniu spowodowane prze cztowieka) sa
dla niego niekorzystne. Patrzac trzezwo, mozna
mie¢ watpliwoséci, czy to sig moze udac: nawet
jezeli taka regulacja parametréw lezy fizycznie
w zakresie mozliwosci naszej cywilizacji, to pozosta-
ja do rozwiazania problemy spoteczne, ekonomiczne,
polityczne i psychologiczne. Niczego w tym zakresie
nie mozna osiagnac bez poswigcen indywidualnych,
w imi¢ dobra wspdlnego, a to bardzo trudno osiggnaé

w skali osiedla, a c6z dopiero w skali planety.
Pozostaje otwarte pytanie, postawione na wstgpie:
lepiej wiedzie¢, czy wierzy¢? Lepiej kierowac sig
rozumem, czy emocjami?

Badacze sa zgodni, ze zadnej ogolnej ,,réw-
nowagi w przyrodzie” nie ma i by¢ nie moze.
Wszystkie nowoczesne podreczniki ekologii sa w tej
mierze jednomyslne, klarowne i petne sugestywnych
ilustracji.  mimo to, mit rtOwnowagi w przyrodzie ma
si¢ doskonale, wielu ludzi woli wierzy¢, ze przyroda
utrzymuje si¢ samoczynnie w rownowadze, ktora
jest dla niej dobra, wszystkie organizmy dzialtaja dla
dobra wspolnego, a tylko czlowiek te réwnowage
burzy.

Psycholodzy i socjolodzy dobrze wiedza,
ze przekonania wpojone przez kultur¢ moga
utrudni¢ nauczanie i uczenie si¢ poje¢ naukowych,
a ,rownowaga w przyrodzie” jest tego dobitnym
przyktadem. Dwie badaczki amerykanskie Corinne
Zimmerman (psycholog) i Kim Cuddington (ekolog)
zrobily badania ankietowe wsrdd studentow ame-
rykanskich; wynikaznichnietylkoto,ze poczatkujacy
maja poglady takie, jak reszta niewyksztatconego
spoteczenstwa, ale nawet po studiach przyrodniczych
znaczna ich czg$¢ trwa przy starych pogla‘daclk Nie
jest to konkluzja uspokajajaca, ale zachgta do pracy.

W PRZESZLOSCI METALE CIEZKIE, DZISIAJ OZON,
JAKIE ZAGROZENIA NIESIE PRZYSZEOSC?

Barbara Godzik (Krakow)

Po II wojnie $wiatowej w krajach socjalistycz-
nych rozwijane byly przestarzale technologie prze-
mystowe. Lata 70. i pierwsza potowa lat 80. to naj-
wyzsze emisje z zaktadow przemyslowych i ener-
getyki. Do najbardziej zanieczyszczonych obsza-
réow w Polsce zaliczano wowczas obszar Gornego
Slaska i region krakowski. Najwigksze problemy
dla s$rodowiska, w zwiazku z istnieniem duzych
kombinatéw metalurgicznych, stwarzalo wysokie
obciazenie metalami cigzkimi. Toksyczne metale
akumulowane byly zaréwno przez ro$liny upraw-
ne, jak 1 dziko rosnace. W badaniach stopnia
zanieczyszczenia $rodowiska szeroko stosowane
sa, obok metod technicznych, metody biologiczne.
Wsérod wskaznikow biologicznych do najczgsciej
uzywanych naleza mchy i porosty, rzadziej rosliny
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wyzsze. Systematyczne badania przy uzyciu mchow
(Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens)
jako wskaznikéw poziomu metali w S$rodowisku
prowadzone od potowy lat 70. w parkach narodowych,
jak i catej Polsce wykazaty, ze poziom metali znacznie
obnizyt si¢ juz w drugiej potowie lat 80. i obecnie nie
jest zbyt wysoki. Nadal jednak na tle Europy, Polska
i kraje sasiadujace sa bardziej zanieczyszczone niz
inne regiony Europy Zachodniej.

Zmiany poziomu kwasnych zanieczyszczen
srodowiska (spowodowanych przez emisje np. dwu-
tlenku siarki) doskonale rejestruja porosty. W wy-
niku ich obnizenia w wielu regionach Polski
dotychczas znacznie obcigzonych zarejestrowano
powrdt wrazliwych na te zanieczyszczenia gatunkow
porostow, jak np. w Puszczy Niepotomickie;j.
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