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Ecological monitoring of land 
ecosystems — possibilities and rangę

Intensywny rozwój gospodarczy świata spowodował zasadniczą zmia­nę w sposobie użytkowania ziemi. Zmniejsza się areał środowisk natu­ralnych, a na ich miejsce pojawiają się bardzo produktywne tereny rol­ne, kompleksy przemysłowe, tereny zurbanizowane itp. Powoduje to wzrost emisji zanieczyszczeń do atmosfery, produkcji odpadów, różnych form chemizacji środowiska, co z kolei wywołuje zasadnicze zmiany w składzie powietrza, wody i gleby, przebudowę szaty roślinnej, a w na­stępstwie i fauny.Ten kierunek przekształcania się środowiska przyrodniczego i two­rzenia nowych krajobrazów niepokoi przyrodników i zmusza ich do głęb­szego wniknięcia w ekologiczne procesy towarzyszące tym zjawiskom, prowadzącym do załamania się procesów regulacyjnych w ekosystemach i do ich całkowitej degradacji.Aby jednak można było myśleć o planowym przeciwdziałaniu nieko­rzystnym zjawiskom, konieczna jest znajomość przekształcania się ukła­dów przyrodniczych pod wpływem antropopresji oraz istnienie sprawne­go systemu ostrzegania, obejmującego możliwie szeroki zakres zjawisk i procesów zachodzących w przyrodzie.Takie możliwości stwarza monitoring ekologiczny. Monitoring tech­niczny, ograniczający się do wskazań poziomu zanieczyszczenia środowi­ska substancjami szkodliwymi, nie daje możliwości pełnej oceny zagroże­nia środowiska, na którą składają się przede wszystkim reakcje układów żywych.Mimo obserwowanego, szczególnie w ostatnich latach, znacznego wzro­stu zainteresowania problemami bioindykacji oraz rozwoju badań nad
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organizmami wskaźnikowymi, kryteria przydatności wskaźników nie są 
jednoznaczne. Na ogół przyjmuje się, że niezbędną cechą dobrego wskaź­
nika jest proporcjonalność jego wskazań w stosunku do intensywności 
działanlla określonego czynnika. Tego typu cechę mają tzw. kumulatory 
substancji toksycznych. Stopień zanieczyszczenia środowiska ocenia się
w tym przypadku wielkością kumulacji substancji szkodliwych w orga­
nizmach wskaźnikowych. Mogą to być rośliny, np. porosty (K is z k a  
1976, F o l k e s o n  1979, F a b i s z e w s k i  i in. 1983a), mchy ( L i t t l e  
i M a r t i n  1974, G r o d z i ń s k a  1978, M a k o m a s k a  1978, F o l ­
k e s o n  1979, G r o d z i ń s k i  i Y o r k s  1981), grzyby (B e v o n  
i G r e e n h a l g h  1976), trawy, chwasty i rośliny uprawne (G ood­
m a n  i R o b e r t s  1971, G r o d z i ń s k i  i Y o r k s  1981, F a b i ­
s z e w s k i  i in. 1983a), liście drzew ( L i t t l e  1973, H a r a b i n i in. 
1980, G r o d z i ń s k i  i Y o r k s  1981, Ś w ie b o d a  i K a le m b a  
1983). Mogą to być też różne grupy zwierząt, np. drobne ssaki (B e a r d- 
s l e y  i V a g g 1978), ssaki kopytne ( S a w ic k a  - K a p u s t a  1978, 
1979), ptaki (P a n o w sk a , K r a ś n i c k i  i P i n o w s k i  1981, P i-  
n o w s k a  i P i n o w s k i  1982, P in o  w s k a  ii in. 1983), a nawet owady 
( G r o d z iń s k i  i Y o r k s  1981, P. N u o r t e v a  i S.-L. N u o r t e v a  
1982). Proponuje się również wykorzystanie do oceny stanu zanieczysz-

wierzchnich warstw
(G o o d m a n  i R o b e r t s  1971, T y l e r  1972) czy też kory drzew 
( G r o d z iń s k a  1971).

Monitoring „kumulacyjny” jest już z powodzeniem wykorzystywany 
praktycznie do oceny stref zanieczyszczenia środowiska zarówno w mi­
kroskali, jak i w skali całego globu. Tak np. L i t t l e  i M a r t i n  (1974) 
opracowali mapę zanieczyszczenia metalami ciężkimi (Zn, Pb, Cd) rejonu 
Bristolu metodą wykładania woreczków ze Sphagnum. W Polsce G ro ­
d z i ń s k a  (1978) oceniła stopień zanieczyszczenia dwunastu Parków Na­
rodowych metalami ciężkimi i innymi substancjami szkodliwymi używa­
jąc mchy, a F a b i s z e w s k i  iin . (1983a) przy użyciu porostów gatun­
ku Hypogymnia physodes wyróżnił strefy zanieczyszczenia środowiska 
wokół huty miedzi „Legnica”.

Ten typ monitoringu ekologicznego jest w pewnym sensie odpowied­
nikiem monitoringu technicznego, ponieważ tak jak on daje wyobrażenie 
o poziomie zanieczyszczenia środowiska szkodliwymi substancjami. Jest 
jednak mniej dokładny ze względu na złożoność reakcji organizmów te­
stowych na substancje toksyczne i na środowisko abiotyczne (G ood­
m a n !  R o b e r t s  1971, L i t t l e  1973, F a b i s z e w s k i  1983, F a ­
b i s z e w s k i  i in . 1983b). Daje natomiast wyobrażenie o możliwościach 
przechwytywania i kumulowania zanieczyszczeń w organizmach żywych 
oraz przekazywania ich do dalszych poziomów troficznych ekosystemów.

Na innych zasadach opiera się testowanie środowiska na podstawie 
reakcji populacji, biocenoz czy też ekosystemów na różne typy antropo-
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presji. Punkt ciężkości w tego typu analizie przerzucony jest z oceny 
poziomu zanieczyszczeń na ocenę stopnia odkształcania się struktury 
i funkcji układów przyrodniczych.

Rozwijana jest głównie i stosowana na skalę praktyczną bioindyka- 
cja gatunkowa, wykorzystująca takie organizmy, których reakcje można 
przyporządkować określonemu poziomowi szkodliwego czynnika. Mogą to 
być zmiany występowania i liczebności populacji gatunku o określonych 
wymaganiach środowiskowych. Mogą to być również zmiany w inten­
sywności procesów fizjologicznych roślin i zwierząt, np. w respiracji ga­
tunków roślin (S h o w m a n  1972, F a b i s z e w s k i  i B i e l e c k i  
1983), zwierząt ( O p a l iń s k i  1981a, 1981b, F i s c h e r  1982), w in­
tensywności fotosyntezy (S h o w m a n  1972, M a c z e k  1977, C z a r ­
n o w s k i  1983, F a b i s z e w s k i  i B i e l e c k i  1983), w cechach mor­
fologicznych osobników ( K a r a b in  i in. 1980, F a b i s z e w s k i i in. 
1983b) itp.

Jeśli są to gatunki o znanej biologii, ekologii i fizjologii, kosmopoli­
tyczne, -o ograniczonej zmienności genetycznej, łatwo hodowane lub od­
ławiane w środowisku, a ponadto reagujące specyficznie na testowane 
szkodliwe czynniki, to uzyskujemy dobre organizmy testowe do monito­
ringu gatunkowego.

Jeśli jednak sięgniemy do wyższych poziomów organizacji przyrody - -  
biocenoz czy ekosystemów — nie możemy oczekiwać, tak jak w przypad­
ku bioindykacji gatunkowej, specyficzności reakcji tych układów i jej 
proporcjonalności w stosunku do jednego, określonego czynnika środowi­
skowego. Z reguły nie ma bowiem bezpośredniej zależności między działa­
niem czynnika a reakcją ekosystemu czy biocenozy. Są to zwykle zależ­
ności pośrednie, przy czym zarówno bodziec jak i reakcję należy trakto­
wać na tym poziomie organizacji przyrody jako zjawiska zbiorcze.

Analiza wyników badań nad przekształcaniem się biocenoz wykazuje 
duże podobieństwo ich reakcji na różne typy działań gospodarczych czło­
wieka. Tak na przykład zarówno w warunkach oddziaływania zabiegów 
melioracyjnych (K a ja k , O k r u s z k o  i P ę t a ł  w druku), intensyw­
nego rolnictwa ( D ą b r o w s k a - P r o t  1980, Ł u c z a k  1980), uprze­
mysłowienia ( S c h n a i d e r  i C h ło d n y  1977, T r o j a n  1980, D ą- 
b r o w s k a - P r o t  1982), urbanizacji ( T r o ja n  1982) czy niewłaściwej 
gospodarki leśnej ( L e ś n ia k  1979, S z u j e c k i  1979) zmiany zacho­
dzące w biocenozach manifestują się w podobny sposób, mimo iż w każ­
dym z tych przypadków działa inny zespół czynników przewodnich. Ob­
serwuje się więc m. in.: (1) w strukturze fauny bezwzględne lub względ­
ne (wzrost dominacji) ubożenie jakościowe oraz zwiększenie udziału ga­
tunków eurytopowych i kosmopolitycznych, (2) w strukturze troficznej 
wzrost udziału form roślinożernych, (3) przebudowę zespołów zwierzę­
cych, prowadzącą do zwiększenia udziału form drobnych, ruchliwych,



o krótkim cyklu życiowym, co w konsekwencji prowadzi do zwiększenia kosztów energetycznych utrzymania całego układu.Wynika stąd, że chcąc przy użyciu wskaźników biocenotycznych okre­ślić stopień odkształcenia się biocenoz w warunkach antropopresji musi- my liczyć się z faktem, że podobną odpowiedź uzyskamy w wyniku dzia­łania różnych czynników. Z kolei intensywność reakcji biocenozy narodowiska jest uzależniona od kompleksu zjawisk, takich jak naturalna zmienność i wrażliwość układów w czasie i prze­strzeni, synergiczne oddziaływanie czynników biocenotycznych i środowi­skowych, intensywność kumulacji substancji szkodliwych oraz skutków ich oddziaływania. Powoduje to w konsekwencji, że odpowiedź biocenozy na te bodźce jest wypadkową wszystkich tych działań. Ma ona walor kompleksowej odpowiedzi układu na oddziaływanie zespołu czynników środowiskowych i wskazuje na rzeczywiste zagrożenie przyrody, wynika­jące ze stopnia naruszenia, przez kompleks warunków środowiskowych, stabilności i odporności całego układu biocenotycznego.Stąd też reakcja biocenozy czy ekosystemu nie jest i najczęściej nie może być proporcjonalna do siły oddziaływania określonego jednego czynnika środowiskowego, nawet jeśli dotyczy to tak silnie oddziałują­cego czynnika, jakim są emisje przemysłowe. Zwykle jednak badacz oczekuje, że intensywność zmian zachodzących w ekosystemach będzie proporcjonalna do stopnia skażenia środowiska przez przemysł oraz że zmiany te będą polegały na postępującym ubożeniu jakościowym i ilo­ściowym układów przyrodniczych i ich destrukcji funkcjonalnej. Temu założeniu podporządkowana jest metodyka badań oraz ich ukierunkowa­nie na poszukiwanie przede wszystkim wskaźników degradacji biocenozy.Już jednak S m i t h  (1974), a następnie B o r m a n n  (1982a, 1982b) zwrócili uwagę na fakt, że zależność: ekosystem leśny—emisje przemy­słowe ma bardzo złożony, nieliniowy przebieg. Wyróżnili szereg stadiów w rozwoju sytuacji w ekosystemie i zilustrowali je reakcjami roślinności i procesami glebowymi. Mianowicie przy niskim poziomie emisji ekosy­stem działa jako chwytacz zanieczyszczeń, które utylizuje w procesach biologicznych. Na tym etapie oddziaływania przemysłu nie obserwuje się żadnych negatywnych zmian w ekosystemie, a niekiedy nawet stymu­lację pewnych procesów u roślin, ocenianą jako efekt nawożeniowy za­nieczyszczeń. *Dopiero dalszy wzrost emisji wyzwala pewne zjawiska i procesy, nie naruszające jednak jeszcze stabilności ekosystemu. A więc zmieniają się układy konkurencyjne, nasilają się zależności typu roślina—roślinożerca i pasożyt—patogen. Osłabieniu mogą ulec procesy fotosyntezy i repro­dukcji. Pojawiają się zmiany w cyklach pierwiastków biofilnych.Dalsze nasilanie się emisji przemysłowych wyzwala procesy selekcji i wypadania gatunków wrażliwych, zmniejszanie się liczebności popu­lacji gatunków utrzymujących się jeszcze w środowisku, drastyczne
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osłabienie procesów fizjologicznych u roślin, spadek poziomu produkcji 
pierwotnej. Stopniowo zanika struktura pionowa ekosystemu. Osłabia się 
jego zdolność do regulacji krążenia pierwiastków, co wzmaga ich „uciecz­
kę” z ekosystemu, stymulowaną silną erozją gleb. Zmieniają się lokalne 
warunki klimatyczne.

W końcowym etapie następuje całkowita degradacja strukturalna eko­
systemu, załamanie jego układów regulacyjnych i zanik podstawowych 
funkcji. Ekosystem leśny ulega zniszczeniu.

Tak więc można powiedzieć, że proces przekształcania się ekosystemu 
pod wpływem oddziaływania tak silnego czynnika środowiskotwórczego, 
jakim jest przemysł, przebiega w kilku fazach, a w każdej z nich zacho­
dzą charakterystyczne zmiany strukturalne i funkcjonalne, a destrukcyj­
ne pojawiają się dopiero w końcowych etapach rozwoju sytuacji.

Omówione wyżej zmiany dotyczyły roślinności i procesów glebowych. 
Badania prowadzone przez Instytut Ekologii PAN na Śląsku w Rybnic­
kim Okręgu Węglowym dostarczają z kolei danych na temat reakcji 
zespołów zwierzęcych na postępujące przekształcanie się środowiska pod 
wpływem przemysłu. Badania miały charakter wielkoprzestrzenny — 
obejmowały typowe dla tego regionu układy ekosystemów naturalnych 
i uprawowych.

Podobnie jak w przypadku analizowanych przez Smitha i Bormanna 
reakcji roślinności, również w reakcjach zespołów zwierzęcych na Śląsku 
nie obserwowano ich postępującej degradacji, proporcjonalnej do wiel­
kości emisji przemysłowych i stopnia przekształcenia środowiska (D ą- 
b r o w s k a - P r o t  1984).

Przy niskim poziomie presji przemysłowej (mierzonej wielkością i ja­
kością emisji, stopniem przekształcenia zespołów roślinnych, zaburze­
niem stosunków wodnych, jakością gleby) biocenozy zachowywały swoje 
właściwości strukturalne i funkcjonalne oraz bogactwo, porównywalne 
z biocenozami z innych, nie przekształconych terenów ( D ą b r o w s k a -  
- P r o t  1982).

Na obszarze o wyższym poziomie presji przemysłu obserwowano prze­
de wszystkim reakcje o charakterze adaptacyjnym, takie np., które 
S o u th w o o d  (1978) określa jako podstawową strategię gatunku w uni­
kaniu niekorzystnych warunków środowiska, a mianowicie ucieczkę 
w „czasie” i „przestrzeni”. W badanych warunkach manifestowały się one 
zmianami dyspersji w krajobrazie szeregu grup zwierząt, takich jak 
Diptera ( D ą b r o w s k a - P r o t  1984), Araneae (Ł u c z a k  1984), Coc- 
cinellidae (G a łe c k a  1980) oraz zwiększeniem produkcji form prze- 
trwalnikowych, np. spor u glebowych Protozoa ( S z t r a n t o w i c z  
1980).

Zmieniał się również kierunek i intensywność migracji sezonowych 
oraz miejsca zimowania niektórych grup zwierząt, np. Coccinellidae 
(G a łe c k a  1980) i drobnych ssaków (W a łk o w a  i in. 1982). Przebu-
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dowa strukturalna zespołów zwierząt zwiększała eurytopowy charakter 
fauny, zmniejszała jej specyficzność, przy zachowaniu pełnej jej różno­
rodności gatunkowej ( D ą b r o w s k a - P r o t  1982, 1984). Zmiany
w strukturze troficznej prowadziły do wzrostu udziału w faunie fitofa- 
gów (B a ja n  i K o z ło w s k a  1982). Obserwowano również zmiany 
w fenologii pewnych gatunków roślin podszytu (np. jeżyny, kruszyny) 
i runa (gatunki borówki) (B a ro n  1984).

Niektóre z tych zmian pociągały za sobą skutki wtórne w postaci 
osłabienia pewnych typów zależności bioceniotycznych. Dotyczyło to np. 
zależności drapieżniczych (Aranea—Diptera) osłabiających się w wyniku 
przeciwstawnie zachodzących zmian w dyspersji drapieżców i ich ofiar 
w miarę nasilania się presji przemysłu ( D ą b r o w s k a - P r o t  1984, 
Ł u c z a k  1984). Dotyczyło to również związków typu fitofag—roślina 
żywicielska (mszyce—kruszyna). W wyniku opóźnienia fenologicznego 
rozwoju rośliny występowało zjawisko zaburzenia ewolucyjnie utrwalo­
nej synchronizacji cyklu rozwojowego fitofaga i rośliny żywicielskiej 
(G a łe c k a  1984).

Obserwowano ponadto na terenie średnio przekształcanym przez prze­
mysł, w porównaniu z mniej przekształconym, zjawiska stymulacji pew­
nych procesów. Dotyczyło to np. wzrostu ilościowego niektórych grup 
zwierząt — zarówno owadów glebowych i naziemnych, pająków, jak 
i drobnych ssaków. Jednocześnie zwiększała się amplituda sezonowych 
zmian ich liczebności. Wzrastała intensywność wymiany gatunków w ze­
społach zwierząt, szczególnie w grupie dominantów. Wzrastał poziom 
procesów życiowych u zwierząt i roślin, np. respiracji, u tak różnych 
grup drapieżców, jak Araneae i Coccinellidae ( Z im a k o w s k a -  
- G n o iń s k a  1981, 1984), płodności u pająków (T a r w i d 1984) i drob­
nych ssaków (W ałk o w a , A d a m c z y k  i C h e łk o w s k a  1982), 
produkcji kwiatów i owoców u roślin podszytu (jeżyna, malina) i runa 
(gatunki borówki) (B a ro n  1984).

Dopiero w terenie o wysokim poziomie presji przemysłowej, stale 
podtapianym w wyniku intensywnej działalności górniczej, gdzie wiel-

• • 

kość i jakość emisji zanieczyszczeń wg danych W o j e w ó d z k i e j  Sta­
cji Sanitarno-Epidemiologicznej w Katowicach (1981, 1982) osiągała naj­
wyższą klasę wielkości dla Śląska, a zespoły roślinne wykazywały wysoki 
stopień degradacji wg klasyfikacji C e l iń s k ie g o ,  W ik i i B a ro n
(1982), obserwowano wyraźne przejawy degradacji fauny. Następowało 
ubożenie jakościowe i ilościowe biocenozy, przejawiające się w niektó­
rych grupach zwierząt prawie 100-procentową dominacją jednego gatun­
ku, np. w zespołach Coccinellidae (G a łe c k a  1980) oraz wycofywanie 
się niektórych grup fitofagów, np. wśród Diptera ( D ą b r o w s k a - P r o t
1980). Osłabieniu ulegały procesy życiowe zwierząt i roślin: obserwowa­
no spadek płodności i żywotności młodych osobników (u gatunku pająka
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Enoplognatha ovata Cl.), spadek reprodukcji szeregu gatunków roślin (np. gatunków borówek), zmniejszenie produkcji biomasy osobniczej — drobnienie form ( D ą b r  o w s k a - P r o t  1984).Omówione wyżej zjawiska wykazują, jak skomplikowane i różnorod­ne są reakcje biocenozy na uprzemysłowienie. Można przyjąć, że przy pewnym poziomie presji przemysłowej są one w stanie zachować stabil­ność strukturalną i funkcjonalną. W miarę wzrostu presji środowiska następuje szereg zmian adaptacyjnych, takich jak zmiana dyspersji zwie­rząt, przebudowa gatunkowa zespołów zwierząt i roślin, zmiany w struk­turze troficznej, w fenologii organizmów.Jednocześnie ujawniają się pierwsze oznaki naruszania równowagi ekosystemów, manifestujące się gwałtownymi wahaniami liczebności i biomasy zwierząt, masowymi po jawami szkodników, częstymi wymia­nami gatunków w strukturze zespołów zwierząt itp. Wszystkie te zjawi­ska wskazują na osłabienie procesów regulacyjnych w układach ekolo­gicznych. Wzrost poziomu metabolizmu osobniczego (respiracji) świadczy również o niekorzystnych reakcjach fizjologicznych organizmów.Dalsze oddziaływanie przemysłu prowadzi do ilościowego i jakościo­wego ubożenia biocenoz, osłabienia procesów życiowych zwierząt i roślin, do zwiększenia kosztów utrzymania całego układu.Podsumowując powyższe rozważania należałoby przyjąć, że ekosy­stem podlegający silnym stresom, takim jak np. emisje przemysłowe, przechodzi kilka jakościowo różnych etapów zmian: etap utylizacji emisji j L 1 E j ' v K | ? . ,bez widocznych skutków dla ekosystemu, etap, który hasłowo można określić jako reorganizacyjny lub adaptacyjny oraz etap zmian destruk­cyjnych. Trwanie w czasie każdego z tych etapów oraz intensywność towarzyszących zmian uzależniona jest od siły bodźca i mechanizmów stabilizujących cały ekosystem. •Wynikają z tego obrazu zmian pewne konsekwencje dla monitoringu ekologicznego. Jeżeli bowiem będziemy rozumieli go dosłownie jako sy­stem ostrzegania przed niebezpieczeństwem załamania się struktury i funkcji ekosystemu, powinien on przede wszystkim opierać się na wskaźnikach charakteryzujących etapy adaptowania się układów do po­garszających się warunków środowiska. Wskaźniki degradacji, najczę­ściej poszukiwne przez badaczy, rejestrujące tempo ubożenia jakościowe­go i ilościowego ekosystemu oraz jego degradacji funkcjonalnej, informu­ją często o sytuacji, w której nie ma już mowy o działaniach zapobie­gawczych. ,Badania wykazały ponadto dużą wartość poznawczą i praktyczną bioindykacji prowadzonej w skali krajobrazu (fizjocenozy). Pozwalają one na wskaźnikowe porównanie sytuacji w różnych typach ekosyste­mów; dopiero taki zestaw danych daje wyobrażenie o skali przeobrażeń zachodzących w terenie.
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Ponadto intensywność procesów takich jak np. migracje, dyspersja, 
wymiana fauny, pierwiastków biofilnych i zanieczyszczeń między eko­
systemami itp. można ocenić tylko w skali wielkoprzestrzennej (wielo- 
ekosystemowej), a są to zjawiska bardzo nasilające się w warunkach 
intensywnej gospodarki człowieka.

Należałoby nasilić badania nad wskaźnikami charakteryzującymi zja­
wiska i procesy zachodzące w fizjocenozie, ponieważ w rzeczywistości 
najczęściej niszczymy czy też przekształcamy nie jeden ekosystem, a cały 
ich układ, charakterystyczny dla danego regionu. Wiemy również, że 
trwałość tego układu jest uzależniona od odporności i współdziałania jego 
składowych.
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SummaryEconottnical 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 trends of transformation of natural systems unuer 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 environmental pollution is estimated by the amount of noxious sub- stanices cumulated in bioindicators ■— in plants and animals. This method is being used with good practical results both in microscaile 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 struc­ture and function of natural systems.Species bioindication using organisms to a particular level of the harmful factor, having reactions which can be assigned is being deyeloped and used for practicalcaught in the good speciespurposes. If these are species of a known biology, ecology and physiology, cosmo- politic ones, having a limited genetic variability. easily cultivated or environment, also with a specific reaction to tested factors, then indicators are obtained for the species monitoring.In case of higher levels of naturę organization — biocenoses, ecosystems ■— one cannot expect, as is the case of species bioindication, a specific reaction of these systems and its proportionality towards one particular env<ironmental 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 reaiction should be treated on this level of naturę organization as cu- mulative phenomena.S m i t h  (1974) and B o r m a n n  (1982b) have pointed out that the relationship: forest ecosystem—industrial emission has an extremely complex non-linear course. They have 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
5
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provide data on theSciences, in Silesia — the most industrial region in Poland reaction of animal communities to progressing transformation of environment under the influence of industry.Similarly as in case of plant reactions analysed by Smith and Bormann, plant communities of Silesia did not show an advancing degradation proj amount of industrial emission and degree of environmental transformation.At a Iow level of industrial pressure (measured by the amount and ąuality of emission, transformation of plant communities, disturbance of water relations, soil ąuality) biocenoses retained their structural and functional properties, comparable to biocenoses of other not transformed areas. With the increasing pressure of in­dustrial environment a number of adaptational changes take place in the bioce- nosis, such as: spore formation, changes in animal dispersion, structural transfor­mation of animal and plant communities increasing the eurythopic cliaracter 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, freąuent excnange of species in animal communities, higher indiviidual metaibolism (respiration) etc. Ali these phenomena' indicate the weakening of controlling pro- cesses in ecological systems.Further influence of industry causes quantitative and qualitative degradation of biocenoses, weaker life processes of animals and plants, and increasing costsof maintenance 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 conseąuences for its structure and functioning, after- wards adaptation stage and stage of ecosystem destruction. The persistence in
• • .1 • . •time c f 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.

. I •*If the ecological monitoring is understood as a waming system against 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 freąuently the object of investigations, rc-cord the ratę of qualitative and ąuantita- 

Ative deterioration of ecosystem and its functional degradation and freąuently pro- vide Information aibout the situation, where no kind' of preventive treatments are possible.
• 3


