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Intensywny rozwoj gospodarczy swiata spowodowa! zasadniczg zmia-
ng w sposobie uzytkowania ziemi. Zmniejsza sie areal $rodowisk natu-
ralnych, a na ich miejsce pojawiajg sie bardzo produktywne tereny rol-
ne, kompleksy przemysiowe, tereny zurbanizowane itp. Powoduje to
wzrost emisji zanieczyszczen do atmosfery, produkcji odpadow, réznych
form chemizacji srodowiska, co z kolei wywoluje zasadnicze zmiany
w skladzie powietrza, wody i gleby, przebudowe szaty roslinnej, a w na-
stepstwie 1 fauny.

Ten kierunek przeksztalcania sie srodowiska przyrodniczego i two-
rzenia nowych krajobrazéw niepokoi przyrodnikow i zmusza ich do gleb-
szego wnikniecia w ekologiczne procesy towarzyszace tym zjawiskom,
prowadzgcym do zalamania sie procesOw regulacyjnych w ekosystemach
i do ich catkowitej degradacji.

Aby jednak mozna bylo mysle¢ o planowym przeciwdzialaniu nieko-
rzystnym zjawiskom, konieczna jest znajomos¢ przeksztalcania sie ukia-
déw przyrodniczych pod wplywem antropcpresji oraz istnienie sprawne-
go systemu ostrzegania, obejmujgcego mozliwie szeroki zakres zjawisk
i procesow zachodzgcych w przyrodzie.

Takie mozliwosci stwarza monitoring ekologiczny. Moniforing tech-
niczny, ograniczajgcy sie do wskazan poziomu zanieczyszczenia srodowi-
ska substancjami szkodliwymi, nie daje mozliwosci peinej oceny zagroze-
nia srodowiska, na ktorg skladajg sie przede wszystkim reakcje ukladow
zywych.

Mimo obserwowanego, szczegolnie w ostatnich latach, znacznego wzro-
stu zainteresowania problemami bioindykacji oraz rozwoju badan nad

* Referat wygleszony na seminarium ,Monitoring ekologiczny” (Krakow,
3—4 V 1984 r.).
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organizmami wskaznikowymi, kryteria przydatnosci wskaznikéw nie sa
jednoznaczne. Na ogél przyjmuje sie, ze niezbedng cechg dobrego wskaz-
nika jest proporcjonalnos¢ jego wskazan w stosunku do intensywnosci
czialaniia okreslonego czynnika. Tego typu ceche maja tzw. kumulatory
substancji toksycznych. Stopien zanieczyszczenia $rodowiska ocenia sie
w tym przypadku wielko$cig kumulacji substancji szkodliwych w orga-
nizmach wskaznikowych. Mogg to by¢ rosliny, np. porosty (Kiszka
1976, Folkeson 1979, Fabiszewski iin. 1983a), mchy (Little
i Martin 1974, Grodzinska 1978, Makomaska 1978, Fol-
keson 1979, "Grodzinski i:, Xorks 1981) grzvhy  (Bevon
i Greenhalgh 1976), trawy, chwasty i rosliny uprawne (G oo d-
man i Roberts 1971, Grodzinski i Yorks 1981, Fabi-
szewski1 1 in. 1983a), liscie drzew (Little 1973, Harabin i in.
1980, Grodzinski i Yorks 1981, Swieboda i Kalemba
1983). Mogg to by¢ tez rdézne grupy zwierzat, np. drobne ssaki (Bear d-
sley 1 Vagg 1978), ssaki kopytne (Sawicka-Kapusta 1978,
1979), ptaki (Pinowska, Krasnicki 1" Pinowski 1981, Pi-
nowska i Pinowski 1982, Pinowska fin. 1983), a nawet owady
(Grodzinski i Yorks 1981, P. Nuorteva i S-L. Nuorteva
1982). Proponuje sie rowniez wykorzystanie do oceny stanu zanieczysz-
czenia srodowiska wiasciwosci kumulacyjnych wierzchnich warstw gleby
(Goodman i Roberts 1971, Tyler 1972) czy tez kory drzew
(Grodzinska 1971). '

Monitoring , kumulacyjny” jest juz z powodzeniem wykorzystywany
praktycznie do oceny stref zanieczyszczenia srodowiska zaréwno w mi-
kroskali, jak i w skali catego globu. Tak np. Little i Martin (1974
opracowali mape zanieczyszczenia metalami ciezkimi (“Zn, Pb, Cd) rejonu
Bristolu metodg wykladania woreczkow ze Sphagnum. W Polsce Gr o-
dzinska (1978) ocenila stopien zanieczyszczenia dwunastu Parkow Na-
rodowych metalami ciezkimi i innymi substancjami szkodliwymi uzywa-
jac mchy, a Fabiszewski iin. (1983a) przy uzyciu porostow gatun-
ku Hypogymnia physodes wyrédznil strefy zanieczyszczenia srodowiska
woko! huty miedzi ,,L.egnica”.

Ten typ monitoringu ekologicznego jest w pewnym sensie odpowied-
nikiem monitoringu technicznego, poniewaz tak jak on daje wyobrazenie
0 poziomie zanieczyszczenia Srodowiska szkodliwymi substancjami. Jest
jednak mniej dokladny ze wzgledu na zlozonos$¢ reakeji organizméow te-
stowych na substancje toksyczne i na s$rodowisko abiotyczne (G ood-
man i Roberts 1971, Little 1973, Fabiszewski 1983, Fa-
biszewski iin. 1983b). Daje natomiast wyobrazenie o mozliwosciach
przechwytywania i kumulowania zanieczyszczen w organizmach zywych
oraz przekazywania ich do dalszych pozioméw troficznych ekosystemow.

Na innych zasadach opiera sie testowanie $rodowiska na podstawie
reakcji populacji, biocenoz czy tez ekosystemé4w na rézne typy antropo-
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presji. Punkt ciezkosci w tego typu analizie przerzucony jest z oceny
poziomu zanieczyszczen na ocene stopnia odksztalcania sie struktury
1 funkeji uktadow przyrodniczych.

Rozwijana jest glownie i stosowana na skale praktycznag bioindyka-
cja gatunkowa, wykorzystujaca takie organizmy, ktérych reakcje mozna
przyporzadkowa¢ okreslonemu poziomowi szkodliwego czynnika. Moga to
by¢ zmiany wystepowania 1 liczebnosci populacji gatunku o okreslonych
wymaganiach srodowiskowych. Moga to by¢ rowniez zmiany w inten-
sywnosci procesow fizjologicznych roslin i zwierzat, np. w respiracji ga-
tunkow roslin (Showman 1972, Fabiszewski 1 Bielecki
1983), zwierzat (Opalinski 198la, 1981b, Fischer 1982), w in-
tensywnosci fofosyntezy (Showman 19792, Maczek 1977, Czar-
nowski 1983, Fabiszewski i Bielecki 1983), w cechach mor-
fologicznych osobnikow (Harabin iin. 1980, Fabiszewski i in.
1983Db) itp.

Jesli sa to gatunki o znanej biologii, ekologii i1 fizjologii, kosmopoli-
tyczne, 0 ograniczonej zmiennosci genetycznej, latwio hodowane lub od-
lawiane w Srodowisku, a ponadtfo reagujgce specyliicznie na testowane
szkodliwe czynniki, to uzyskujemy dobre organizmy festowe do monito-
ringu gatunkowego. |

Jesli jednak siegniemy do wyzszych poziomow organizacji przyredy --—
biocenoz czy ekosystemow — nie mozemy oczekiwae, tak jak w przypad-
ku bioindykacji gatunkowe], specyficznosci reakciji tych ukladdéw 1i- ie]
proporcjonalnoseci w stosunku do jednego, okreslonego czynnika srodowi-
skowego. Z reguly nie ma bowiem bezposredniej zaleznosci miedzy dziaia-
niem czynnika a reakcjg ekosystemu czy biocenozy. Sa to zwykle zalez-
nosci posrednie, przy czym zarowno bodziec jak 1 reakcje nalezy trakto-
waC na tym poziomie organizacji przyrody jako zjawiska zbiorcze.

Analiza wynikow badan nad przeksztalcaniem sie biocenoz wykazuje
duze podobienstwo ich reakcji na rozne typy dzialan gospodarczych czlo-
wieka. Tak na przyklad zar6wno w warunkach oddzialywania zabiegow
melioracyjnych (Kajak, Okruszko i Petal w druku), intensyw-
nego rolnictwa (Dgbrowska-Prot 1980, .uczak 1980), uprze-
mysiowienia (Schnaider i Chtodny 1977, Trojan 1980, D a-
browska-Prot 1982), urbanizacji (Trojan 1982) czy niewlasciwej
gospodarki lesnej (Lesniak 1979, Szujecki 1979) zmiany zacho-
dzgce w biocenozach manifestujg sie w podobny sposdb, mimo iz w kaz-
dym z tych przypadkow dziala inny zesp6i czynnikéw przewodnich. Ob-
serwuje sie wiec m. in.: (1) w strukturze fauny bezwzgledne lub wzgled-
ne (wzrost dominacji) ubozenie jakosciowe oraz zwiekszenie udzialu ga-
tunkow eurytopowych i kosmopolitycznych, (2) w strukturze troficznej
wzrost udzialu form roslinozernych, (3) przebudowe zespoldow zwierze-
cych, prowadzgcg do zwigkszenia udzialu form drobnych, ruchliwych,
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o krotkim cyklu zyciowym, co w konsekwencji prowadzi do zwiekszenia
kosztow energetycznych utrzymania catego uktadu.

Wynika stad, ze checge przy uzyciu wskaznikow biocenotycznych okre-
slic stopienn odksztalcenia sie biocenoz w warunkach antropopresji musi-
my liczyc¢ sie z faktem, ze podobng odpowiedz uzyskamy w wyniku dzia-
tania roznych czynnikow. Z kolei intensywnos¢ reakcji biocenozy na
szkodliwe czynniki srodowiska jest uzalezniona od kompleksu zjawisk,
takich jak naturalna zmiennos¢ i wrazliwos¢ ukladow w czasie i prze-
strzeni, synergiczne oddzialywanie czynnikow biocenotycznych i srodowi-
skowych, intensywnos¢ kumulacji substancji szkodliwych oraz skutkow
ich cddzialywania. Powoduje to w konsekwencji, ze odpowiedz biocenozy
na te bodzce jest wypadzowa wszystkich tych dzialan. Ma ona walor
kompleksowej odpowiedzi ukiadu na oddzialywanie zespolu czynnikow
srodowiskowych i wskazuje na rzeczywiste zagrozenie przyrody, wynika-
jace ze stopnia naruszenia, przez kompleks warunkow srodowiskowych,
stabilnosci 1 odpornosci catego uktadu biocenotycznego.

Stad tez reakcja biocenozy czy ekosystemu nie jest 1 najczesciej nie
moze byC proporcjonaina do sity oddzialywania okreslonego jednego
czynnika Srodowiskowego, nawet jesli dotyczy to tak silnie oddzialuja-
cego czynnika, jakim sg emisje przemyslowe. Zwykle jednak badacz
oczekuje, ze intensywnos$¢ zmian zachodzgcych w ekosystemach bedzie
proporcjonalna do stopnia skazenia Srodowiska przez przemysi oraz ze
zmiany te bedg polegaly na postepujgcym ubozeniu jakosSciowym i ilo-
sciowym ukladéw przyrodniczych i ich destrukeji funkcjonalnej. Temu
zalozeniu podporzgdkowana ijest metodyka badan oraz ich ukierunkowa-
nie na poszukiwanie przede wszystkim wskaznikow degradacji biocenozy.

Juz jednak Smith (1974), a nastepnie Bormann (1982a, 1982hb)
zwrocili uwage na fakt, ze zaleznosé¢: ekosystem lesSny—emisje przemy-
slowe ma bardzo zlozony, nieliniowy przebieg. Wyrdznili szereg stadiow
w rozwoju sytuacji w ekosystemie i zilustrowali je reakcjami roslinnosci
1 procesami glebowymi. Mianowicie przy niskim poziomie emisji ekosy-
stem dziata jako chwytacz zanieczyszezen, ktore utylizuje w procesach
biologicznych. Na tym etapie oddzialywania przemystu nie obserwuje sie
zadnych negatywnych zmian w ekosystemie, a niekiedy nawet stymu-
lacje pewnych procesow u roslin, oceniang jako efekt nawozeniowy za-
Nnieczyszczen. ;

Dopiero dalszy wzrost emisji wyzwala pewne zjawiska i procesy, nie
naruszajace jednak jeszcze stabilnosci ekosystemu. A wiec zmieniajg sie
uktady konkurencyjne, nasilaja sie zaleznosci typu roslina-—roslinozerca
1 pasozyt—patogen. Oslabieniu mogg ulec procesy fotosyntezy i repro-
dukcji. Pojawiajg sie zmiany w cyklach pierwiastkow biofilnych.

Dalsze nasilanie si¢ emisji przemystowych wyzwala procesy selekcji
i wypadania gatunkéw wrazliwych, zmniejszanie sie liczebnosci popu-
lacji gatunkow utrzymujgcych sie jeszcze w s$rodowisku, drastyczne



MONITORING EKOLOGICZNY EKOSYSTEMOW LADOWYCH 59

ostabienie proceséw fizjologicznych u roslin, spadek poziomu produkeii
pierwotnej. Stopniowo zanika struktura pionowa ekosystemu. Ostabia sie
jego zdolnos¢ do regulacji krazenia pierwiastkow, co wzmaga ich ,,uciecz-
ke” z ekosystemu, stymulowang silng erozjg gleb. Zmieniajg sie lokalne
warunki klimatyczne.

W koncowym etapie nastepuje calkowita degradacja strukturalna eko-
systemu, zalamanie jego ukladdéw regulacyjnych i zanik podstawowych
funkcji. Ekosystem lesny ulega zniszczeniu.

Tak wiec mozna powiedzieC, ze proces przeksztalcania sie ekosystemu
pod wpilywem oddzialywania tak silnego czynnika Srodowiskotworezego,
jakim jest przemysl, przebiega w kilku fazach, a w kazdej z nich zacho-
dzg charakterystyczne zmiany strukturalne i funkcjonalne, a destrukecyj-
ne pojawilajg sie copiero w koncowych etapach rozwoju sytuaciji.

Omowione wyzej zmiany dotyczyly roslinnosci i procesow glebowych.
Badania prowadzone przez Instytut Ekologii PAN na Slagsku w Rybnic-
kim Okregu Weglowym dostarczaja z kolei danych na temat reakeji
zespoiow zwierzecych na postepujgce przeksztalcanie sie srodowiska pod
wplywem przemysiu. Badania mialy charakter wielkoprzestrzenny —
- obejmowaly typowe dla tego regionu uklady ekosystemow naturalaych
1 uprawowych.

Podobnie jak w przypadku analizowanych przez Smitha 1 Bormanna
reakcji roslinnosci, rowniez w reakcjach zespolow zwierzecych na Slgsku
nie obserwowano ich postepujgcej degradacji, proporcjonalnej do wiel-
kosci emisji przemyslowych i stopnia przeksztalcenia srodowiska (D a-
browska-Prot 1984).

Przy niskim poziomie presji przemystowej (mierzonej wielkoscig i ja-
koscia emisji, stopniem przeksztalcenia zespoldéw roslinnych, zaburze-
niem stosunkow wodnych, jakoscig gleby) biocenozy zachowywaty swoje
wlasciwosei strukturalne i funkcjonalne oraz bogactwo, porownywalne
Z biocenozami z innych, nie przeksztalconych terenow (Dgabrowska-
-Prot 1982). |

Na obszarze o wyzszym poziomie presji przemystu obserwowano prze-
de wszystkim reakcje o charakterze adaptacyjnym, takie np., ktore
Southwood (1978) okresla jako podstawowg strategie gatunku w uni-
kaniu niekorzystnych warunkow srodowiska, a mianowicie ucieczke
w ,czasie”’ 1 ,przestrzeni”. W badanych warunkach manifestowaty sie one
zmianami dyspersji w krajobrazie szeregu grup zwierzat, takich jak
Diptera (Dabrowska-Prot 1984), Araneace (Luczak 1984), Coc-
cinellidae (Galecka 1980) oraz zwiekszeniem produkeji form prze-
trwalnikowych, np. spor u glebowych Protozoa (Sztrantowicz
1980).

Zmienial si¢ rowniez kierunek i intensywno$¢ migracji sezonowych
oraz miejsca zimowania niektorych grup zwierzat, np. Coccinellidae
(Gatecka 1980) i drobnych ssakow (Walkowa i in. 1982). Przebu-
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dowa strukturalna zespolow zwierzat zwickszala eurytopowy charakter
fauny, zmniejszala jej specyficznos¢, przy zachowaniu pelnej jej rézno-
rodnosci gatunkowej] (Dgbrowska-Prot 1982, 1984). Zmiany
w strukturze troficznej prowadzily do wzrostu udzialu w faunie fitofa-
gow (Bajan i Kozlowska 1982). Obserwowano réwniez zmiany
w fenologii pewnych gatunkow roslin podszytu (np. jezyny, kruszyny)
1 runa (gatunki borowki) (Baron 1984).

Niektore z tych zmian pociagaty za soba skutki wtorne w postaci
osiablenia pewnych typow zaleznosci biocenotycznych. Dotyczylo to np.
zaleznosci drapiezniczych (Aranea—Diptera) ostabiajgcych sie w wyniku
przeciwstawnie zachodzgcych zmian w dyspersji drapiezcoéOw i ich ofiar
w miare nasilania sie presji przemyslu (Dgbrowska-Prot 1984,
tbuczak 1984). Dotyczylo to rowniez zwiazkow typu fitofag—roslina
zywicielska (mszyce—kruszyna). W wyniku opoOznienia fenologicznego
rozwoju rosliny wystepowalo zjawisko zaburzenia ewolucyjnie utrwalo-
nej synchronizacji cyklu rozwojowego fitofaga 1 rosliny zywicielskiej
(Galtecka 1984). |

Chserwowano ponadto na tercnie srednio przeksztalcanym przez prze-
myst, w porOwnaniu z mniej przeksztalconym, zjawiska stymulacji pew-
nych proceséw. Dotyczylo to np. wzrostu ilosciowego mniektorych grup
zwierzat — zarowno owadow glebowych 1 naziemnych, pajgkow, iak
i drobnych ssakéw. Jednocze$nie zwiekszala sie amplituda sezonowych
zmian ich liczebnosci. Wzrastala intensywnos¢ wymiany gatunkow w ze-
spolach zwierzat, szczegdlnie w grupie dominantow. Wzrastal poziom
procesOw zyciowych u zwierzat i1 roslin, np. respiracji, u tak rdéznych
grup drapiezcow, jak Araneae 1 Coccinellidae (Zimakowska-
-Gnoinska 1981, 1984), ptodnosci u pajgkow (Tarwid 1984) i drob-
nych ssakow (Walkowa, Adamczyk i Cheltkowska 1982),
produkeji kwiatow i owocow u roslin podszytu (jezyna, malina) i runa
(gatunki borowki) (Baron 1984). |

Dopiero w terenie o wysokim poziomie presji przemysiowej, stale
podtapianym w wyniku intensywnej dziaialnosci gorniczej, gdzie wiel-
kosc 1 jakosc emisji zanieczyszczen wg danych Wojewodzkie ] Sta-
cji Sanitarno-Epidemiologicznej w Katowicach (1981, 1982) osiggala naj-
wyzsza klase wielko$ci dla Slgska, a zespoly roslinne wykazywaly wysoki
stopien degradacji wg klasyfikacji Celinskiego, Wiki i Baron
(1982), obserwowano wyrazne przejawy degradacji fauny. Nastepowalo
ubozenie jakosciowe i ilosciowe biocenozy, przejawiajace sie w niektd-
rych grupach zwierzgt prawie 100-procentowg dominacjg jednego gatun-
ku, np. w zespolach Coccinellidece (Galecka 1980) oraz wycofywanie
sie niektorych grup fitofagow, np. wsrod Diptera (Dabrowska-Prot
1980). Ostabieniu ulegaly procesy zyciowe zwierzat i roslin: obserwowa-
no spadek plodnosci i Zywotnosci mlodych osobnikow (u gatunku pajaka
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Enoplognatha ovata Cl.), spadek reprodukcji szeregu gatunkéw roslin
(np. gatunkow borowek), zmniejszenie produkcji biomasy oscbniczej —
drobnienie form (Dgbrowska-Prot 1984).

Omowione wyzej zjawiska wykazujg, jak skomplikowane i réznorod-
ne sg reakcje biocenozy na uprzemysiowienie. Mozna przyjac, ze przy
pewnym poziomie presji przemysiowe] sa one w stanie zachowac stabil-
nos¢ strukturalng 1 funkcjonalng. W miare wzrostu presji Srodowiska
nastepuje szereg zmian adaptacyjnych, takich jak zmiana dyspersji zwie-
rzat, przebudowa gatunkowa zespoldow zwierzat i roslin, zmiany w struk-
turze troficznej, w fenologii organizmow.

Jednoczesnie ujawniajg sie pierwsze oznaki naruszania rownowagi
ekosystemow, manifestujgce sie g¢waltownymi wahaniami liczebnosci
1 biomasy zwierzgt, masowymi pojawami szkodnikow, czestymi wymia-
nami gatunkow w struliturze zespolow zwierzat itp. Wszystkie {e zjawi-
ska wskazujag na oslabienie procesow regulacyjnych w ukiadach ekolo-
gicznych. Wzrost poziomu metabolizmu osobniczego (respiracji) swiadczy
rowniez o niekorzystnych reakcjach fizjologicznych organizmow.

Dalsze oddzialywanie przemystu prowadzi do ilosciowego 1 jakoscio-
wego ubozenia biocenoz, ostabienia procesdéw zyciowych zwierzat i roslin,
do zwickszenia kosztow utrzymania calego uktadu. |

- Podsumowujac powyzsze rozwazania nalezaloby przyjgc, ze ekosy-
stem podlegajacy silnym stresom, takim jak np. emisje przemysiowe,
przechodzi kilka jakosciowo réznych etapow zmian: etap utylizac)i emisji
bez widocznych skutkéw dla ekosystemu, etap, ktéry hastowo mozna
okreslic jako reorganizacyjny lub adaptacyjny oraz etap zmian destruk-
cyjnych. Trwanie w czasie kazdego z tych etapéw oraz - intensywnose
towarzyszgcych zmian uzalezniona jest od sity bodzca i mechanizmow
stabilizujgeych caty ekosystem. |

Wynikajg z tego obrazu zmian pewne konsekwencje dla monitoringu
ekologicznego. Jezeli bowiem bsdziemy rozumieli go doslowniz jako sy-
stem ostrzegania przed nicbazpieczenstwem zalamania sie struktury
1 funkeji ekosysiemu, powinien on przede wszystkim opierac si¢ na
wskaznikach charakteryzujgcych etapv adaptowania sie ukladow do po-
garszajgcych sie warunkow srodowiska. Wskazniki degradacji, najcze-
Sciej poszukiwne przez badaczy, rejestrujgce tempo ubozenia jakosSciowe-
go 1 ilosciowego ekosystemu oraz jego degradacji funkcjonalnej, informu-
Ja czgsto o sytuacji, w ktore] nie ma juz mowy o dzialaniach zapobie-
gawczych.

Badania wykazaly ponadio duzg wartos¢ poznawczg i praktyczng
bioindykacji prowadzonej w skali krajobrazu (fiziocenozy). Pozwalaja
one na wskaznikowe porownanie sytuacji w roznych typach ekosyste-
mow; dopiero taki zestaw danych daje wyobrazenie o skali przeobrazen
zachodzgcych w terenie.
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Ponadto intensywnos¢ proceséw takich jak np. migracje, dyspersia,
wymiana fauny, pierwiastkow biofilnych i zanieczyszczen miedzy eko-
systemami 1tfp. mozna oceni¢ tylko w skali wielkoprzestrzennej (wielo-
ekosystemowej), a sa to zjawiska bardzo nasilajgce sie w warunkach
intensywnej gospodarki czlowieka.

Nalezaloby nasili¢ badania nad wskaznikami charakteryzujgcymi zja-
wiska 1 procesy zachodzgce w fizjocenozie, poniewaz w rzeczywistosci
najczesciej niszczymy czy tez przeksztalcamy nie jeden ekosystem, a caly
ich ukiad, charakterystyczny dla danego regionu. Wiemy rowniez, ze

trwalos¢ tego ukladu jest uzalezniona od odpornosci i wspoldzialania jego
skiadowych.
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Sumimary

Economical development of the world results in intensive transformation of
natural environment and creation of new landscapes. Therefore naturalists have
to analyse ecological processes accompanying these phenomena., Negative effects
can be only avoided by through knowledge of irends of transformation of natural
systems unduer the influence of anthropopressure as it is the basis of the efficient
warning system — ecological monitoring. Technical monitoring, limited to indica-
tions of the level of environmental pollution, does not allow to estimate fully the
danger in which the reactions of biological systems are very important.

There are already several types of ecological monitoring. In the simplest one
the degree of enviroiimental pollution is estimated by the amount of noxious sub-
stances cumulated in bioindicators — in plants and animals. This method is being
used with good practical results both in microscale and all over the world It is
in a way an equivalent of technical monitoring. :

The monitoring, where testing of the environment is based on reactions to
various types of anthropopressure, populations, biocenoses or ecosystem, the point
of gravity is no longer the pollution levei but the degree of deformation of struc-
fure and function of natural systems.

Species bioindication using organisms having reactions which can be assigned
to a particular level of the harmiful factor, is being developed and used for practical
purposes. If these are species of a known biology, ecology and physiology, cosmo-
politic ones, having a limited genetic variability, easily cultivated or caught in the
environment, also with a specific reaction to tested factors, then good species
indicators are obtained for the species monitoring.

in case of higher levels of nature organization — biocenoses, ecosystems —
one cannot expect, as is the case of species bicindication, a specific reaction of
these sysiems and its proportionality towards one particular environmental factor,
because there is no direct relation between the influence of a facor and the reaction
of ecosystem or biocenosis. These are usually indirect relations, but both the sti-
mulus and reaction should be treated on this level of nature organization as cu-
muiaftive phenomena.

Smith (i974) and Bormann (1982b) have pointed out that the relationship:
forest ecosystem—industrial emission has an extremely complex non-linear course.
They hbhave distinguished a number of stages of ecosystem reaction to the trans-
forming industrial environment and have provided the plant reactions and soil
processes. The studies conducted by the Institute of Ecology, Polish Academy of
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Sciences, in Silesia — the most industrial region in Poland — provide data on the
reaction of animal communities to progresrsung transformation of environment under
the influence of industry.

- Similarly as in case of plant reactions analysed by Smith and Bormann, pla‘nt
communities of Silesia did not show an advancing degradation proportional to the
amount of industrial emission and degree of environmental transforrmation.

- At a low level of industrial pressure (measured by the amount and quality of
emission, transformation of plant communities, disturbance of water relations, soil
quality) biocenoses retained their structural and functional properties, comparable
to biocenoses of other not transformed areas. With the increasing pressure of in-
dustrial environment a number of adaptational changes take place in the bioce-
nosis, such as: spore formation, changes in animal dispersion, structural transfor-
mation of animal and plant communities increasing the eurythopic character of
fauna, changes in the trophic structure, in phenology of organisms, etc. At the same
time there are first symptoms of disturbed balance of ecosystems displayed by
rapid fluctuations in numbers and biomass of animals, mass appearance of pests,
frequent exchange of species in animal communities, higher individual metabolism
(respiration) etc. All these phenomena indicate the weakening of controlling pro-
cesses in -ecological systems. |

Further influence of industry causes quantitative and gqualitative degradatlon
of biocenoses, weaker life processes of animals and plants, and increasing costs. of
mainienance of the whole ecosystem.

Thus, it can be assumed, that an ecosystem under strong pressure goes through
several, qualitatively different, stages of changes: stage of emission utilization by
ecosystem without noticeable consequences for its structure end functioning, after-
wards adaptation stage and stage of ecosystem destruction. The persistence in
time cf each stage and intensity of changes depend on the stimulus force on the
one hand and on mechanisms stabilizing the whole ecosystem on the other.

If the ecological monitoring is understood as a warning system agalnst the
danger of breaking down of the structure and function of the ecosystem then it
should be based, first of all on indices characterizing the adaptational stages of
systems to deteriorating conditions in the environment. Degradation indices, most
frequently the object of investigations, record the rate of qualitative and quantita-
tive deterioration of ecosystem and its functional degradation and freguently pro-
vide infcrmation about the situation, where no kind of preventive treatments are

possible,
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